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Vo rwort. 



Seit dem Erscheinen der 4. Auflage der «Allgemeinen Erdkunde» sind volle 1 1 .Jahre 
verflossen, die der Wissenschaft gewaltige Fortschritte gebracht haben. Als daher der Verleger 
an mich mit der Aufforderung hcrantrat, für die 5. Auflage den durch den Tod seines hochverdienten 
Verfassers verwaisten Hoch stet ter’schcn Teil zu bearbeiten, war ich mir wohl bewusst, dass 
eine völlige Umgestaltung des Werkes nötig sein würde, zumul da der Verleger den berechtigten 
Wunsch aussprach, es möchte der Abschnitt mehr im Sinn eines Abrisses der allgemeinen Geologie 
und der Morphologie der Erdoberfläche gehalten und so besonders den Bedürfnissen des Geographen 
angepassl werden. Diese doppelte Aufgabe hat schließlich zu einer totalen Neubearbeitung geführt : 
Vollständig neu entstand das Buch nach Anlage und Ausführung; kaum einige Zeilen sind aus 
dem früheren Werk herübergenommen. Nur so glaubte ich den veränderten Bedürfnissen der 
Gegenwart Rechnung tragen zu können. 

Während meiner Arbeit war ich auf Schritt und Tritt in der Gage zwei für die I-chre 
von den Formen der Erdoberfläche und den sie bedingenden Vorgängen grundlegende \\ erke zu Rate 
zu ziehen: Ferdinand von Richthofens Führer für Forschungsreisende (Berlin, 1886) und 
Albrecht Pencks Handbuch der Morphologie der Erdoberfläche (Stuttgart, 1894). Beide 
Werke boten die mannigfachste Anregung, Pcncks Handbuch außerdem noch eine hülle von 
Litteraturnachwcisen ; beide haben dadurch auf das vorliegende Buch einen weitgehenden 
Einfluss ausgeübt. 

Auch manche persönliche Hilfe durch Rat und Tat ist mir zu leil geworden. So 
verdanke ich meinem hochverehrten Kollegen an der Universität Bern, Herrn Prof. Dr. A. Ballzer, 
zahlreiche wertvolle Winke. Besondern Dank schulde ich meinem lieben Freunde, Herrn Prof. 
Dr. Albrecht Penckin Wien, der sich unter anderm der mühevollen Durchsicht der Korrekturen 
des zweiten und dritten Abschnittes unterzog. 

Zu Dank verpflichtet bin ich endlich dem Herrn Verleger für die Ausstattung, die er 
dem Buch zu Teil werden ließ. Die oben erwähnte durchgreifende Umgestaltung des Inhaltes 
bedingte naturgemäß auch eine erhebliche Änderung ries zur Erläuterung des Textes so wichtigen 
Illustrationsmaterials. Weit über die Hälfte der Figuren musste neu beschafft werden. Es geschah 
dies zum kleinsten Teil dadurch, dass der Verleger 17 CltcMs aus dem in seinem Verlag unter 
A. K irchh off s Redaktion erschienenen Sammelwerk «Länderkunde von Europa» zurVerliigung 
stellte. Entlehnt wurden so die Figuren 99 . m. »M- ,6< > und ,8o ‘ Hcnck ’ Deutsches 
Reich; 14G, 176 und 177 aus Supan, Österreich-Ungarn; 20, 21, 92, ,0 b, 1-4 und 
Bill will er, Egli und Heim, Die Schweiz; 51, lj8 und 148 aus Th. Fischer, Sudeuropa. 
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Vor allem aber hat der Verleger die Kosten nicht gescheut, über 90 Figuren neu unfertigen zu 
lassen. So wurde cs möglich, das Ruch in einer den heutigen Bedürfnissen entsprechenden Weise 
zu illustrieren. 

Unter den neu angefertigten Abbildungen befinden sich mehrere, die zum ersten Mal 
im Druck erscheinen, so einige photographische Aufnahmen typischer Landschaftsformell. Das 
eidgenössische topographische Bureau hat bereitwilligst die verkleinerte Reproduktion seiner schönen 
Reliefkarte des Albulagebietcs gestattet und zwar der im Buchhandel nicht erhältlichen Ausgabe 
ohne Schrift (Figur 172); ebenso erlaubte das eidgenössische hydrometrische Bureau die 
Wiedergalie der nur im Manuskript vorliegenden Isotachcn der Rhone (Figur 102) und Herr Dr. 
R. Zeller in Bern die Wiedergabe seines noch nicht publicicrten instruktiven Schemas der 
Alpen faltung (Figur 75). 

Bern, im Sommer 1897. 

Eduard Brückner. 
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Einleitung. 



Zusammensetzung, Volumen und Gewicht der Lithosphäre. Die 

Unterlage der gesamten Wasserhülle der Erde sowie der Lufthülle, soweit 
diese nicht auf den Oceanen ruht, bildet die Gesteinshülle oder Lithosphäre ; 
sie besteht im Gegensatz zur gasförmigen Atmosphäre und zur tropfbar- 
flüssigen Hydrosphäre aus festen Massen und übertrifft jene bei weitem an 
Rauminhalt. Von den 258 509 Millionen Kubikkilometer der Erde entfällt 
nur etwa ein halbes Procent auf die Meere und volle 99 •/* Procent auf die 
Lithosphäre, sofern man dieser auch das unbekannte Erdinnere zurechnet. 
Noch stärker dominiert die Lithosphäre durch ihr Gewicht. Die Dichte des 
Meerwassers ist rund i.o>6, die der Erde 5.6, und daher das Gewicht der 
Lithosphäre iioomal so groß wie das der Hydrosphäre. 

Verhältnis und Verteilung von Wasser und Land. Nur auf dem 

festen Lande liegt die Oberfläche der Lithosphäre zu Tage; auf dem 
größeren Teil der Erdoberfläche verbirgt sie sich unter dem Meer. Die 
Erkenntnis, dass das Land so sehr an Fläche hinter dem Meer zurücktritt, 
hat sich erst seit wenig mehr als einem Jahrhundert allgemein bahnge- 
brochen. Im Altertum bestanden nebeneinander zwei verschiedene An- 
schauungen über die Verteilung von Wasser und Land; die homerische 
Schule, zu der Eratosthenes und Strabo gehörten, lehrte, dass das 
Land inselartig im Meer liege, von dem es allseitig umflossen sei; 
Aristoteles, Hipparch, Marinus und Ptolemäus dagegen nahmen 
an, dass das Meer nur seeenartig inmitten des Landes auftrete ; am Über- 
wiegen des Landes über das Meer aber hielten alle fest Noch zu 
Col umbus’ Zeit glaubte man, dass “/ ; der Erdoberfläche Land seien und 
nur '/ 7 Meer. Erst die Entdeckungsreisen Cooks (1768 79 ) verschafften 

der richtigen Anschauung den Sieg. 

Ziehen wir von den 510 Millionen Quadratkilometer der Erdoier 
fläche z 1.2 Millionen Quadratkilometer (16. , Millionen in der Umgebung 
des Südpols, 4.» Millionen in der Umgebung des Nordpols) als unerforscht 
ab, so entfallen von den bekannten Flächenräumen nur 135-4 ^ 1 1 _ onC ^ 
Quadratkilometer auf das I .and und volle 353-3 auf das Meer. n 
und Wasser verhalten sich wie 1 : 2.6^. Die Drift von Überresten < er 
Jeanetteexpedition, die von 1881 bis 1884 von den neusibirischen nse 
über die unmittelbare Umgebung des Nordpols hinweg an die ü spitz 
von Grönland gelangten, sowie die Verfrachtung sibirischen o zes in 
der gleichen Richtung hat nun aber gezeigt, dass im hoc isten noc 1 
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Einleitung. 



unbekannten Norden größere I.andmasson fehlen; andererseits weist vieles 
darauf hin, dass sich am Südpol ein größerer ganz unter Gletschern be- 
grabener Landkomplex, findet. Verbessern wir dementsprechend obige 
Zahlen, so erhalten wir nach H. Wagner für das Land i 44 . 5 Millionen 
Quadratkilometer und für das Meer 36,5.5 Millionen, für das Verhältnis 
beider also 1 : z. S4 oder rund 2 : 5. 



Die Verteilung des Landes über die Erdoberfläche ist nicht gleich- 
mäßig. Auf der Südhemisphäre überwiegt das Wasser bei weitem (Land 
zu Wasser wie 1 : 5.«). Aber auch auf der Nordhemisphäre halten Land 
und Wasser einander nicht das Gleichgewicht (. : Nur zwischen 

70° und 45° N ziehen die Parallelkreise zur größeren Hälfte über Land- 
der kontinentalste Parallelkreis ist der von 75° N, von dem 77 Procent 
auf das Land fallen. Nach Süden zu nimmt der Anteil des Landes 
immer mehr ab, so dass der Parallel von 60- S gar kein Land mehr 
schneidet \V le die Verhältnisse sich weiter südlich gestalten, wissen 
wir nicht, da die Umrisse des antarktischen Kontinents nicht bekannt 
sind Noch schärfer tritt die ungleichförmige Verteilung von Wasser 
und Und hervor, wenn man die Erde derart in zwei Hälften zerlegt, dass 
r le eine möglichst viel Und, die andere möglichst viel Wasser enthält. 
Das Centrum der Landhalbkugel (Und zu Wasser wie , : liegt unge- 

fäto hMbwegs zwischen Orleans und Le Maus im französischen Departement 
1 H i r; C ~T Um der Wassor Mbkugel (Land zu Wasser wie 
ins Meef d ° r Südspiti!e der Nordinsel von Neuseeland 



Formenreichtum der Erdoberfläche. Unendlich mannigfaltig sind 

dLSudurch dJv dCr Lith ° S P" äre - Diese Mannigfaltigkeit ist 

Schch der fJ' ZT :h,ed , enarti S keit der Zusammensetzung der obersten 
uni andereSs ^ des Materials, das an die Oberfläche tritt, 

der Ausgestaltung d^r VoLnTrSr^'^ 1 ^ Vor ^e. die an 

M r r r «“ t 

H och prhi ro-«; « ri Ai k dn & e z. J 3 ., die die Formen der 

horizontalllegenden in dieTl a “ Sm ^ SSe,n ’ arbeiten aus mehr oder minder 
massen mächtio-e Hochgebirgsregion emporragenden Kalkstein- 
flach gewellt sind und ® heraUS ' die ° ben verhältnismäßig 

abstür^rwie 1 n "ul 1 " " ackte "- -^rechten Wänden 

aufrecht gestellt so entsteh m>,e irge - Sind dagegen die Kalkschichten 

mit schroffen Wändeu wL z B da-Tv ? ***?*** Kämme ' 
oder die Kämme der «is . etterstemgebirge mit der Zugspitze 

krystallinische Schiefer ^twaT 1 * 6 Handelt es sich um aufrechtstehende 
tieren mehr oder minder , • ’ neiS und . so resul- 

abwogende, scharfe Kam r • ' rn '* ^ P> ran, 'dalc Gipfel; eine auf- und 

- T ” 
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Andererseits können verschiedene Vorgänge aus dem gleichen Material 
gleichfalls verschiedene Formen modeln. So entstehen im Granit- und Gneis- 
gebiet durch Abstürzen senkrechte Wände und in der Hochgebirgs- 
region sehr schroffe Spitzen ; die Abspülung durch rinnendes Wasser 
dagegen, wie sie im Mittelgebirge vorherrscht, schafft aus den gleichen 
Gesteinen mehr rundliche Gipfel. 

Gemindert wird der Formenreichtum der Erdoberfläche dadurch, 
dass oft verschiedene Vorgänge und ebenso auch verschiedene Materialien 
gleiche oder doch ähnliche Formen entstehen lassen. Ebenen z. B. können 
das Produkt von Flüssen sein, die hier ihre Kiesmassen ablagerten (Po- 
ebene, Gangesebene), oder sie können dadurch entstanden sein, dass Teile 
des Seebodens über den Wasserspiegel gelangten, wie das nördlich des 
Kaspischen Meeres der Fall ist; sie können aber auch eine Folge der 
Abtragung des Landes durch Flüsse bis zu einem unfern des Meeres- 
spiegels gelegenen Niveau sein, wie von manchen für die Küstenebenen 
Nordamerikas angenommen wird. 

Die Lehre von den Formen der Erdoberfläche muss zuerst das 
Material berücksichtigen, aus dem die Erdkruste besteht und das die 
Bausteine für jene Formen liefert. Sie wird daher zuerst die Erdrinde 
nach ihrer Zusammensetzung zu schildern haben. Sie wird dann aus- 
führlich von den Vorgängen handeln, die an jenem Material arbeiten 
und daraus die Formen gestalten. Zuletzt wird sie einen Überblick über 
die Formen der Erdoberfläche geben, indem sie sie klassificiert und als 
Resultat des Incinandergreifens der verschiedenen Vorgänge und des 
Materials schildert. 
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Die Erdrinde nach ihrer Zusammensetzung. 

Die Materialien, die die feste Erdrinde zusammensetzen, nennt man 
Gesteine. Jedes Gestein ist ein festes oder lockeres Aggregat von 
gleichartigen oder ungleichartigen, zertrümmerten oder unzertrümmerten 
Mineralien oder organischen Resten aus dem Tier- und Pflanzenreich. 
Das wichtigste Merkmal eines Gesteins ist die wesentliche Teilnahme am 
Aufbau der Erdrinde; das wichtigste Merkmal eines Minerals dagegen 
ist seine Homogenität. So verschieden beide begriffe sind, so decken 
sie einander doch zu einem Teil: es gibt Mineralien, die in solchen 
Anhäufungen Vorkommen, dass sie auch als Gesteine bezeichnet werden 
müssen, z. B. das Eis, das Steinsalz, der kohlensaure Kalk u. a. m. 
Die Wissenschaft, die sich mit den Gesteinen befasst, in dem sie sie in 
mineralogischer, physikalischer und chemischer Richtung kennen zu lernen 
sucht, heißt die Petrographie. Mit der Lage der verschiedenen Ge- 
steine zueinander oder ihrem Verband befasst sich die Geotektonik; 
mit der 1' eststellung des Alters der Gesteine und der Erforschung der 
Entwicklungsgeschichte der Erde, soweit sie sich aus den Gesteinen und 
ihrem Inhalt an Versteinerungen herauslesen lässt, beschäftigt sich die 
historische Geologie. Jede dieser drei Disciplinen ist wohl ausge- 
baut; ihre erschöpfende Darstellung erfordert weit mehr Raum, als er 
uns hier zur Verfügung steht. Wir können daher nur in knapper Form 
alles das hier zusammenstellen, was zum Verständnis der Formen der 
F.rdoberfläche nötig ist. 



Die Zusammensetzung der Erdrinde dem Gesteins- 
material nach. 

(Abriss der Petrographie.) 

Die Gesteinselemente. Betrachtet man ein Gestein, so erkennt man 
ast immer mehr oder weniger deutlich, dass es aus einzelnen, räumlich 
a gesonc erten Teilen besteht. Diese Teile heißen Gesteinselemente, ihre 
Kenntnis ist zur Charakterisierung des Gesteins unerlässlich. Sind die Ge- 
s einst emente Krystalle, so wird das Gestein krvstallinisch genannt. 
Krystall, tusche Gesteine sind z. B. der Granit, der Basalt, der Gneis. 
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Die Krystalle der krystallinischen Gesteine haben nur teilweise ihre 
äußere KrystaHform ; zu einem großen Teil sind sie ganz oder doch 
nach gewissen Seiten hin unregelmäßig gestaltet und dabei mannigfach 
miteinander verwachsen oder verschränkt. Sind die Gesteinselemente der 
Hauptsache nach Trümmer früher existierender Gesteine, so spricht man 
von klastischen Gesteinen. Ob die Trümmer eckig oder rund, groß oder 
klein sind, ob sie nur lose aufeinander liegen oder durch ein Bindemittel 
fest zusammengebacken sind, ist gleichgültig. (Beispiele: Sand. Sandstein, 
Geröll, Konglomerat.) 

Aus der Erdrinde sind etwa 800 — goo verschiedene Mineralien be- 
kannt; sie alle liefern Material zur Gesteinsbildung, doch die Mehrzahl 
von ihnen nur in verschwindenden Mengen. Eine wesentliche Rolle bei 
der Zusammensetzung der Gesteine, sei es dadurch, dass sie selbst als 
Gesteinselemente auftreten, sei es, dass sie sich am Aufbau der Trümmer 
beteiligen, die als Gesteinselemente erscheinen, spielen nur etwa 40 
Mineralien. Die wichtigsten unter ihnen sind : 

1. Silikate: Quarz, die verschiedenen Feldspäte (Kalifeldspat: Ortho- 
klas, Sanidin, Mikroklin; Natronfeldspat: Albit; Kalkfeldspat: Anorthit; 
Kalknatronfeldspat : Oligoklas, Labradorit ; Albit, Anorthit, Oligoklas und 
Labradorit werden oft als Plagioklas zusammen gefasst), Thon, Nephelin 
und Elaeolith, Leucit, Pyroxen (Augit), Hypersthen, Diallag. Amphibol 
(Hornblende), die verschiedenen Glimmer (Muscovit, Biotit, Sericit), Chlorit, 
Talk, Olivin (Peridot). Serpentin, Granat. 

2. Karbonate: Kalkspat, Dolomit, Eisenspat. 

3. Sulfate: Anhydrit, Gips. 

4. Haloidsalzc: Steinsalz. 

5. Magneteisen, Roteisenstein, Brauneisenstein. 

6 . Graphit. 

Auch Überreste von Organismen erscheinen dazwischen als Gesteins- 
elemente. Meist finden sie sich allerdings im Gestein zerstreut oder zu- 
sammmengehäuft als Versteinerungen ; sie sind nicht wesentliche Ge- 
steinselomente, sondern nur zufällig im Gestein enthalten. Ihr Fehlen 
würde die petrographischen Eigenschaften des Gesteins nicht berühren. 
Die Zahl der Tiere und Pflanzen, deren deutliche Überreste in erheblichen 
Massen sich am Aufbau der Erdrinde beteiligen, ist gering. Es kommen 
da besonders die Überreste niederer Lebewesen in Betracht. Als Ge- 
steinselemente treten auf: 

1. Die Kalkgehäuse von Foraminiferen, die Kalkschalen von Schal- 
ticren, die Korallenstöcke. 

2. Die Kieselgehäuse der Radiolarien und Diatomeen. 

3. Knochen, Zähne und Exkremente von Wirbeltieren (untergeordnet). 

4. Die im Verkohlungsprocess begriffene oder schon verkohlte Holz- 
substanz verschiedener Pflanzen, besonders der Kryptogamen. 

Gesteine, die wesentlich aus Überresten von Organismen beste en, 
sind der Torf, die Steinkohle, ferner der Polierschiefer, die Knochenbreccie. 
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Die Zusammensetzung der Erdrinde dem Gesteinsmaterial nach. 



Von den Gesteinen, deren Gesteinselemente Überreste von Orga- 
nismen sind, müssen die Gesteine unterschieden werden, die durch 
Organismen abgesetzt, nachträglich aber so verändert worden sind, dass 
die ursprünglichen Gesteinselemente nicht mehr zu erkennen sind. Das 
gilt z. B. vom Kalkstein. 

Die Bestimmung der Gesteinselemente geschah früher nur mit bloßem 
Auge oder mit der Lupe. Vor wenig mehr als drei Jahrzehnten erst 
kam die mikroskopische Untersuchung in ganz feinen durchsichtigen heraus- 
geschnittenen Platten, sogenannten Dünnschliffen, auf; später noch gesellte 
sieh die Beobachtung im polarisierten Licht dazu. Diese neueren Me- 
thoden förderten die Petrographie in ganz ungeahnter Weise; vor allem 
sind da zwei deutsche Männer zu nennen, deren Arbeiten bahnbrechend 
waren: Zirkel und Rosenbusch*) Heute sind diese Methoden so 
unentbehrlich, dass die zuverlässige Bestimmung vieler Gesteine ohne 
Rücksicht auf die mikroskopischen Verhältnisse nicht mehr möglich ist. 
Trotz dieser Wichtigkeit der mikroskopischen Untersuchung können wir 
sie im nachfolgenden nicht schildern, wenn wir auch deren Resultate 
berücksichtigen. 



Struktur der Gesteine. Nächst den Gesteinselementen ist zur Cha- 
rakterisierung eines Gesteins am wichtigsten seine Struktur oder sein 
Getügc. Darunter versteht man das durch Größe, Form, Lage und Ver- 
mdungsweise der einzelnen Gesteinselemente bestimmte Aussehen des 
Gesteins. Die Struktur hängt nur in beschränktem Maß' von der minera- 
logischen und chemischen Zusammensetzung des Gesteins ab, viel mehr 
dagegen von der Art der Bildung. Sie ist daher in weit höherem Grade 

der Gesfc U ine mmenSetZUng ^ Triigerin der »»logischen Verwandtschaft 

Man hat, indem man die Größe der Gesteinselemente als Ausgangs- 
pun- nahm eine Reihe von Strukturformen unterschieden; die Be- 
. ichnungen der verschiedenen Autoren weichen hier etwas voneinander 
Die alten Ausdrucke grobkörnig, feinkörnig und dicht sind heute 
M r r° Ur Y yStalUnisChe als für fische Gesteine im Gebrauch, 
^nn ä ! nC " nt ma " die Struktur krystallinischer Gesteine, 

IvL lllni sT- ' 1 ^ r M,nenJien mit bloßem Auge sichtbar sind. Mikro- 
ün S* ^ e ‘" Gestern, dessen Mineralien erst unter dem Mikroskop 
m Dünnschliff sichtbar werden. Löst selbst das Mikroskop das Gestein 

^ stalle - spricht man von einer krypto- 

im Ges et r endlich UCnnt Struktur, wenn 

nutßt w n t St r nSPlCme ' ne ZU ° rk ” -',d und es so gleich- 
mäßig w,e Glas ist. Amorphe Gesteine enthalten häufig hie und da aus- 

F. ZirkT" Lo'hll, .TT "u p “ scnd - slc " »•*> Hauptwerke über PetruRraphic : 

Mineralien, 3. Auflage Stuttgart Ko* ^ n ysl0graph,e <1cr Mineralien und Gesteine. Band I : 
tluge, Stuttgart ,894. Baad II. Mubirc Gesteine, 2 . Auflage, Stuttgart .887. 
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Struktur der Gesteine. 



geschiedene Krystalle oder ganze KrystaUschwärme; sie befinden sich 
im Zustand der Entglasung. 

Die von Gestein zu Gestein so sehr wechselnde Große der Krystalle 
hängt in denjenigen Gesteinen, die ursprünglich feurigflüssige Massen 
waren, von der Geschwindigkeit der Festwerdung ab. Erfolgte die I-est- 
werdung sehr langsam, so bildeten sich große Krystalle aus, die Struktur 
wurde makrokrystallinisch (z. B. beim Granit); bei etwas rascherer 
Erstarrung wurde sie mikrokrystallinisch (Basalt) und bei ganz plötzlicher 
Abkühlung amorph (z. B. beim Obsidian). 

Gleichmäßig körnig ist ein krystallinisches Gestein, wenn die Mine- 
ralien annähernd gleichgroß und nach allen drei Dimensionen gleichmäßig 
entwickelt sind. Der gleichmäßig körnigen Struktur steht die porphynsche 
gegenüber; bei dieser treten inmitten einer für das bloße Auge dichten, 
also mehr oder weniger homogen erscheinenden Masse, der Grundmasse, 
größere Krystalle oder krystallinische Körner als sogenannte Einspreng- 
linge auf; die Grundmasse ist dabei mikrokrystallinisch oder amorp i 

Wie die krvstallinischen Gesteine charakterisiert man auch die 
klastischen nach der Größe ihrer Gesteinselemente. Man unterscheidet ie 
Psephitstruktur*) oder Trümmerstruktur, wo die einzelnen Gesteinsbrocken 
über Haselnussgröße haben, die Psammit-**) oder Sandsteinstruktur, vu> 
die Gesteinselemente Sandkörner sind, und die Pelit- ) o er - r ' am 
Struktur, wo die Gesteinselemente kleine Schlammpartikelchen sind 

Wichtig ist die Verteilung und Lage, besonders der lamellaren 
Gesteinselemente. Ist kein Gesetz der Anordnung zu erkennen, liegen 
vor allem die lamellaren Gesteinselemente mit ihrer Breitseite nach alle 
Richtungen hin, so heißt die Struktur richtungslos. Dieser Struktur 
gegenüber stehen die Fluidalstruktur und die schie enge . tru " 

Bei der Fluidalstruktur, die nur bei dichten Eruptivges einen - 
kommt, treten die meist mikroskopisch kleinen Krysta e c a u ’ 
ihre Längsachsen sich lokal annähernd parallel stellen, in Strome z 1 

die einen gewundenen Verlauf haben, sich an Hindernissen, z rinnt 

ausgeschiedenen Krystallen, stauen und sie umfließen. Dki Struktur brmgt 
in dieser Weise die Bewegungen innerhalb des Eruptivgesteins un 
mittelbar vor dem Erstarren zum Ausdruck un ist ein Sl fl 
weis dafür, dass das Gestein einst feurigflüssig war un g . j ‘ 

Sie ist dazwischen mit bloßem Auge zu erkennen und stellt ^ 

Form von gewundenen Streifen dar. die verschiedene Farbe ha , 
aber wird sie erst im Dünnschliff unter dem Mikros -op ie 

Die schiefrige oder Schieferstruktur entsteht dadun*. d e a 
mellaren Gesteinselemente sich nach einer bestimmten Ebene parallel 
anordnen. Das gilt besonders von den Glimmern, ferner 
vom Talk und analogen lamellaren Mmcrahem >e ^ Das ‘ bedingt 
sehen als in klastischen Gesteinen eine größt 1 Fbene 

eine erhöhte Spaltbarkeit des Gesteins in der Richtung dieser Ebene. 

^ Meine, Stein. ..) Von ***» V- ^ Sddi ”"“- 
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Die Zusammensetzung der Erdrinde dem Gcstcinsmatcrial nach. 



Meist ist die parallele Lage der lamellaren Gesteinselemente einfach eine 
Folge davon, dass sie beim Absatz des Gesteins sich naturgemäß auf ihre 
flache Seite legten. Die Schieferung entspricht dann der Schichtung 
(normale Schieferung). Allein dazwischen ist die parallele Anordnung 
die Folge eines erst nach Ablagerung des Gesteins ausgeübten Druckes: 
die Glimmer stellten sich dabei senkrecht zur Richtung des Druckes ein. 
War der Druck nicht senkrecht zur Schichtung, so wurde dadurch eine 
Schieferung erzeugt, die von der Schichtung ganz unabhängig ist und 
sie unter einem Winkel schneidet; man bezeichnet sie als falsche oder 
Transversalschieferung ; sie kann unter Umständen die Schichtung ganz 
verschleiern. Transversale Schieferung tritt namentlich bei Thonschiefer 

häufig auf; die Spaltungsrichtung ist 
dann die der Schieferung ( t — r in 
Fig. i), nicht die der Schichtung (in 
der F'igur durch die geknickten Linien 
angedeutet). Schieferung kommt be- 
sonders häufig bei aus Wasser abge- 
setzten Gesteinen vor, wird jedoch 
dazwischen auch eruptiven Gesteinen 
durch Druck aufgezwungen ; so sind z. B. manche Granite durch Druck 
gneisartig geworden. 

Die Struktur ist ein Hauptcharakteristikum und fast immer eine 
wesentliche Eigenschaft eines Gesteins. Die gleichen Gesteinselemente 
bilden verschiedene Gesteine, je nachdem die Struktur so oder anders 
ist. Ein Gemenge von Feldspat, Quarz und Glimmer z. B. heißt Granit, 
wenn alle Ery stalle richtungslos durcheinander liegen — also bei richtungs- 
loser Struktur; liegen dagegen die Glimmerschüppchen im wesentlichen 
parallel, ist also die Struktur schieferig, so heißt das Gestein Gneis. 

Klüftung und Absonderung der Gesteine. In vielen Gesteinsmassen 
lassen sich Zerklüftungen und Spalten beobachten, durch die sie in Ge- 
steinskörper von verschiedener, oft verhältnismäßig regelmäßiger Gestalt 
aufgelöst — abgesondert werden. Die Absonderung ist streng von der 
Struktur zu scheiden. Die Struktur entsteht durch die Anordnung der 
Gesteinselemente zu einander, die Absonderung dagegen durch die Zer- 
teilung des Gesteins in einzelne Blöcke. Die Ursache der Klüftung und 
der dadurch bedingten Absonderung kann verschieden sein. Häufig ist 
es die innere Kontraktion, das innere Schwinden des Gesteins; das kann 
entweder dadurch zustande kommen, dass ein stark erhitztes Gestein z. B. 
eine Lava erkaltet, oder dadurch, dass eine durchfeuchtete Masse, wie 
etwa Schlamm, austrocknet. Aber auch der Druck bei der Gebirgsbildung 
" an " cstt ' n Gesteinen Zerteilungen verursachen und so Veranlassung 
, U , U * llni ’ S®b en > ja das Gestein in einzelne kleine Brocken zerlegen. 

risi en Anschnitt ist die Absonderung oft nicht deutlich zu erkennen; 
urch eru itterung treten die Absonderungsformen klar hervor. 



Fig. i. 




i . '<■ 

Transversale Schieferung. 
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Klüftung und Absonderung der Gesteine. 



1 1 

Nicht selten ist bei Basalten und Porphyren die kugelige oder 
sphäroidische Absonderung. Dazwischen sieht das Gestein, besonders 
Basalt, aus wie ein zusammengebackenes Haufwerk von groben Geschütz- 
kugeln. Meist sind die Kugeln konzentrisch-schalig. Bei Eruptivgesteinen 
aller Art und nur sehr selten bei Sedimentgesteinen kommt die platten- 
förmige Absonderung vor: das ganze Gestein ist in tafelartige Platten 
zerlegt. Sind die Platten groß und dick, so spricht man von einer bank- 
förmigen Absonderung. Auch die säulenförmige Absonderung, wobei 
das ganze Gestein aus dichtgepackten, eckigen Säulen besteht, ist fast 
ganz auf Eruptivgesteine beschränkt; besonders der Basalt zeigt sie 
häufig. Berühmt sind die Basaltsäulen der Fingalsgrotte auf StafFa. 
Dazwischen nehmen aber auch Sedimentgesteine Säulenform an, wo sie 
mit glühend heißen Eruptivmassen in Berührung kamen und gefrittet 
wurden, in seltenen Fällen auch beim Eintrocknen. Die Gruppierung 
der Säulen ist sehr mannigfach, bald stehen sie aufrecht, bald liegen sie 
horizontal oder schräg oder sie divergieren von einem Punkt nach allen 
Richtungen; immer aber steht ihre Längsachse senkrecht zur Erstarrungs- 
oder Verdunstungsoberfläche. 

Polyedrisch oder quaderförmig nennt man die Absonderung, wenn 
drei Kluftsysteme senkrecht aufeinander stehen und dadurch das Ge- 
stein in große mehr oder minder viereckige Blöcke zerlegen. Besonders 
der Granit zeigt das oft sehr schön. Etwas Ähnliches tritt auch bei 
Sedimenten auf ; hier ist eine der Kluftflächen durch die Schichtfläche 
gegeben. Unregelmäßig polyedrisch ist endlich die Absonderung, wenn 
die Klüfte unregelmäßig verlaufen und das Gestein in unregelmäßige 
Blöcke zerlegen, wie das oft beim Sandstein, aber auch sehr oft beim 
Porphyr und Granit zu beobachten ist. 

Im allgemeinen lässt sich sagen, dass die stärkere oder schwächere 
Absonderung eines Gesteines vom Tempo der Festwerdung desselben 
oder von der Größe des Gebirgsdruckes abhängt. Bei rasch abgekühlten 
oder eingetrockneten Gesteinen tritt die Absonderung viel häufiger und 
regelmäßiger auf als bei langsam festgewordenen. Daher zeichnen sich 
auch die feinkörnigen und dichten krystallinischen Gesteine, die rasch 
erstarrt sind, vielfach durch Absonderung aus, während diese den langsam 
festgewordenen grnbkrystallinischen meist fehlt. 

Die Lagerungsform der Gesteine ist ein nicht unwichtiges Merkmal. 
Im Gegensatz zueinander stehen da die schichtförmige Lagerung und die 
durchgreifende Lagerung; erstere ist den Schichtgesteinen eigen, letztere 
den massigen Gesteinen. 

Eine Schicht ist eine plattenförmige, durch zwei annähernd parallele 
Flächen, die Schichtflächen, begrenzte Gesteinsmasse; ihr Material ist in 
den meisten F allen mechanisch oder chemisch aus Wasser, aus wässerigen 
Lösungen oder aus der Luft niedergeschlagen. Jede Schicht ist das Ab- 
lagerungsprodukt einer Zeitperiode; jede Schichtfläche, die eine Schicht 
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von der darüber oder darunter liegenden trennt, die aber deswegen 
keineswegs eine Kluftfläche zu sein braucht, entspricht zeitlich einer 
Änderung in der Ablagerung des Gesteins. Diese Änderung äußert 
sich darin, dass die übereinander liegenden und nacheinander abgelagerten 
Schichten etwas wechselnde Zusammensetzung besitzen ; es ändert sich 
z. B. die Farbe, oder das Korn der Gesteinselemente wechselt, oder es 
verschwinden gewisse Gesteinselemente und neue treten auf. Führt man, 
etwa in einem Steinbruch, einen Schnitt senkrecht auf die Richtung der 
Schichtflächcn, so tritt dieser A\ echsel, die Schichtung, deutlich hervor. 
Die Schichtung ist immer ein Beweis für eine successive Ablagerung 
des Gesteins; sic findet sich nur bei Sedimentärgesteinen, die deswegen 
auch geradezu Schichtgesteine genannt werden. Dass der Schichtung 
oft auch eine Schieferung entspricht, erwähnten wir oben. Schichtgesteine 
sind z. B. der Sandstein, der Thonschiefer, der Kalkstein. 



Einen besonderen Fall der schichtförmigen Lagerung, von ihr aber 
doch etwas unterschieden, bildet die haufenförmige Lagerung. Von einer 
Schichtung ist hier keine Spur; das Gestein ist "vielmehr ein Haufwerk 
von Trümmern, die durch ihre vollkommen regellose Anordnung die Ent- 
stehung der Ablagerung auf einmal oder doch ohne Pausen oder Än- 
derungen der Ablagerungsverhältnisse verraten. Die Begrenzungsfläche 
nach unten, besonders aber die nach oben ist meist unregelmäßig, wenn 
auch die horizontale Dimension dominiert. Gesteine mit" haufenförmiger 
Lagerung entstehen auf der Landoberfläche und spielen hier eine große 
Rolle. Das beste Beispiel bilden Bergsturztrümmer, ein anderes die 
Moränen der Gletscher. Durch das lokale Auftreten von mehr oder 
minder geschichteten Partieen geht die haufenförmige Lagerung in die 
eigentliche schichtförmige I-agerung über. 

. , ( ' ailz anders ist die Lagerung der massigen Gesteine. Von Schichtung 

ist hier keine Rede; das Gestein ist durch seine ganze Masse hindurch 

allm Ir r r ff: i, Ze, f n S1Cl ’ e ‘ nmal Untersc hiede, so fehlen doch Grenzen: 
aUmahhch voHzieht sich der Übergang. Diese einheitliche Zusammen- 

dafür fy J< ‘ f S ' ork ° mmnisses eines Massengesteines legt beredtes Zeugnis 
einer es stch gleichzeitig bildete, so etwa wie der Übergang 

Sind aueh S d- aU \f dem fiüS *! gen ,n dcn fcste “ Zustand erfolgt. Wirklich 
Ma rgen Massengesteine erstarrte feuerflüssige Massen, sogenannte 

gen mnt ' Mb T " erden des " r egen auch Eruptivgesteine 

zusammen a™, TT* ^ ^ auch ihr * La^rungsform eng 
SSTli “ durchb, ? chen d ’ e Schichtgesteine bald in schmalen, platten 
Blöcken so SC c'- S ?^' ian ^ en ’ * )a * d in mächtigen von unten aufragenden 
Decken Sr “ Cn - brchcn si « sich Form eines Ergusses als 
den SchictUie 0, " e ° ber ^ äc * le oder als Intrusionen zwischen 

Weil sie in di ""u- aus - mmer haben sie ihren Ursprung in der Tiefe, 
grlrbezet rt ' Se , VOn , hcr durch d - Sc.üchtgiteine durch- 

M assengesteine sind 11 / 11 B '^11 agcrungs ^f rm als durchgreifende Lagerung, 
h sind z. B. alle Laven, Granit, Porphyr, Diabas, etc. 
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Einige andere physikalische Eigenschaften der Gesteine kommen 
noch wesentlich in Betracht, weil von ihnen die Art und Weise abhängt, 
in der die an der Erdoberfläche wirkenden Kräfte arbeiten. Da ist zu- 
nächst das specifische Gewicht ; es schwankt stark von Gestein zu Gestein. 
Die krystallinischen Gesteine sind um so leichter ( 2 .< — 2.7), je mehr 
Quarz sie enthalten (Granit 2 . 0 ), also je saurer sie sind, und um so 
schwerer, je mehr die basischen Mineralien dominieren (Basalt 3.0). 
Andere Eigenschaften können wir hier nur kurz aufzählen; wir werden 
sie zum Teil später im Abschnitt von den die Erdoberfläche ausgestal- 
tenden Vorgängen ausführlicher erörtern. Es sind das die Härte, die 
Löslichkeit, die Durchlässigkeit für Wasser, die specifische Wärme und 
das Wärmeleitungsvermögen. 

Einteilung und kurze Schilderung der wichtigsten Gesteine. Die 

Mineralien sind nach Form und Zusammensetzung scharf geschieden ; hier 
gibt es keinen Übergang von einer Art zur anderen. Das ist bei den 
Gesteinen anders. «Das Ineinanderübergehen gehört zum Wesen der 
Gesteinsnatur» (Lossen). Immerhin finden diese Übergänge nicht nach 
allen Seiten statt, sondern kommen nur innerhalb gewisser, allerdings weit 
ausgedehnter Gesteinsgruppen vor, die von anderen Gruppen scharf ge- 
trennt sind. Die Übergänge vollziehen sich bei krystallinischen Gesteinen 
durch einen Wechsel der Gemengteile oder durch eine Änderung des 
Gefüges. So geht z. B. durch Hinzutreten des Feldspats Glimmerschiefer 
in Gneis über oder Granit durch Auftreten von einzelnen großen Ein- 
sprenglingen und Kleinerwerden der übrigen Krystalle in Quarzporphyr. 
Eine große Rolle spielen die Übergänge auch bei den klastischen Gesteinen. 
Durch Feinerwerden der Gesteinselemente geht ein Konglomerat in einen 
Sandstein über, durch Schwinden des Bindemittels in einen Schotter u. s. f. 
l.nter solchen Verhältnissen zeigen die Definitionen der einzelnen Gesteine 
eine gewisse Elasticität. Dass die verschiedenen Petrographen nicht nur 
zu etwas verschiedenen Definitionen, sondern auch zu abweichenden Klassi- 
fikationen der Gesteine gelangt sind, kann daher nicht wundernchmen. 
ln einer Beziehung ist man allerdings heute einig, nämlich dass die 
Gesamtheit der Gesteine nach ihrem so ganz verschiedenen Auftreten in 
die zwei großen Gruppen der massigen Gesteine und der Schichtgesteine 
tu teilen ist. Bei der weitern Einteilung aber beginnen, besonders bei 
den massigen Gesteinen, die Divergenzen. Wir folgen hier bei der 
Gruppierung der massigen Gesteine Rosen busch, bei derjenigen der 
Schichtgesteine dagegen Zirkel. 

A. Massige Gesteine. 

Über die durchgreifende 1-agerungsfortn, die alle massigen Gesteine 
auszeichnet, sprachen wirschon; sie ist für die massigen Gesteine charak- 
teristisch, einerlei ob sie an der Oberfläche der Erde oder in dt r :i 1 

starrten : immer drangen sie auf Spalten von unten herauf. Je nac cm 
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Ort ihrer Festwerdung bildeten sie sich jedoch verschieden aus. Erstarrten 
sie in großer Tiefe, so geschah das nur langsam bei hoher und relativ 
gleich bleibender Temperatur und hohem Druck ; daher konnte der Kry- 
stallisationsprozess vollkommener erfolgen. Drangen sie bis an die Ober- 
fläche der Erde empor, so erstarrten sie infolge der Abkühlung weit rascher, 
und das Resultat war eine unvollkommenere Krystallisation. Dieser Gegen- 
satz in der Ausbildung der massigen Erstarrungsgesteine ist schon von 
Hutton (1795) festgestellt worden; er spiegelt sich in den alten Namen 
der plutonischen und der vulkanischen Gesteine wider; aber seine Ursache 
ist erst in letzter Zeit allgemein anerkannt worden, obwohl schon 1844 
Darwin darauf hinwies. Bis vor kurzem noch hielt man alle plutonischen 
Gesteine für alte, vortertiäre Eruptivgesteine, die vulkanischen dagegen 
für junge. Man wurde dazu verleitet, weil die plutonischen Gesteine wie 
z. B. der Granit immer nur inmitten älterer Sedimente auftreten. Heute 
hat man dafür eine andere Erklärung : jene Gesteine erreichten beim Empor- 
dringen die oberen Teile der Erdkruste nicht, sondern blieben in den 
tieferen alten Schichten stecken. Sie treten daher erst zu Tage, wen n die 
ganze über ihnen befindliche Gesteinsmasse fortgeschafft ist; dazu aber 
bedarf es sehr langer Zeiträume. So sind heute von den in der Tiefe 
erstarrten Gesteinen nur verhältnismäßig alte bloßgelegt, die jüngeren 
aber noch verborgen. 

Nach dem Ort, wo das Erstarren stattfand, unterscheidet Rosen- 
busch Tiefengesteine, die in der Tiefe fest wurden, und Ergussgesteine, 
die an der Oberfläche der Erde erstarrten; beide Klassen decken sich zu 



einem Teil mit den plutonischen und vulkanischen Gesteinen Zirkels. 
Außerdem fasst Rosenbusch noch eine Reihe von Gesteinen, die nur 
in Gangform bekannt sind, als Ganggesteine zusammen. 

Tiefengesteine, Ganggesteine und Ergussgesteine stehen in enger 
genetischer Beziehung zu einander. Dasselbe Magma, das, in der Tiefe 
erstarrt, das Tiefengestein bildet, erfüllt als Ganggestein die Gänge und 
setzt, an die Erdoberfläche getreten und hier erkaltet, das entsprechende 
-rgussgestein zusammen. I iefengestein, Ganggestein und Ergussgestein 
stellen also dasselbe Magma, nur erstarrt bei verschiedenen Phasen der 
-ruption und daher unter verschiedenen Bedingungen dar; diese ver- 
schiedenen Bedingungen spiegeln sich in der verschiedenen Struktur wider. 

, nex «wischen Tiefengestein, Ganggestein und Ergussgestein zeigt 
z. 1 . sehr schon ein von Hague beschriebenes Vorkommnis im Eureka- 
istrikt m Nevada. Wir werden weiter unten sehen, dass Granit, Granit- 
porphyr und Quarzporphyr einander als Tiefengestein, Ganggestein und 
Ergussgestein entsprechen. Im Eurekagebiet findet sich ein mächtiger 
Dang von Granitporphyr; dort, wo er sich stockformig erweitert, gewinnt 
das Gestein in der Mitte vollkommen granitische Struktur, während es in 
^ tom lauptgang ausstrahlenden und bald endigenden Neben- 

unrnitTn P ° P y r^ CClltCn Q ua rzporphyr übergeht; gleiches gilt von den 
n mittelbar an das Nachbargestein stoßenden Gesteinspartieen des Ganges. 
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Das charakteristische Merkmat der Tiefengesteine ist, dass die Bil- 
dung jedes Gemengteils kontinuierlich in einem einheitlichen Zeitabschnitt 
verlief und der Krystallisation der andern Gemengteile voranging oder 
folgte. Der Vorgang ist ähnlich dem der Auskrystallisierung aus einer 
gemischten wässerigen Lösung zu denken und durchaus verschieden 
von einer durch Wärmeabgabe bedingten raschen Erstarrung. Zuerst 
bildeten sich inmitten des Magmas die am meisten basischen Mineralien, 
also die eisen- und magnesiahaltigen Silikate (Glimmer, Amphibol, Py- 
roxen); sie konnten sich frei entwickeln, zeigen also, soweit sie einander 
nicht gegenseitig hinderten, verhältnismäßig freie Krystallformen. Später 
erfolgte die Ausscheidung der feldspatigen Gemengteile, die in viel ge- 
ringerem Grade ihre äußere Krystallform erhielten, und zuletzt erstarrte, 
die Lücken zwischen den vorher ausgeschiedenen Mineralien erfüllend, der 
Quarz, dessen Umrisse ganz unregelmäßig sind. Die Struktur, die so ent- 
stand, ist körnig; amorphe Teile fehlen. 

Anders liegen die Verhältnisse bei den Ergussgesteinen. Hier sind 
ein oder mehrere Gemengteile in wenigstens zwei zeitlich getrennten Pe- 
rioden zur Ausscheidung gekommen. Wir haben uns das so zu denken, 
dass das Magma, nachdem die Krystallisation in der Tiefe schon be- 
gonnen und schon eine Reihe von Mineralien ausgeschieden hatte, beim 
Empordringen und beim Erguss auf der Erdoberfläche die in ihm schwim- 
menden, schon ausgebildeten Krystalle mit sich fortriss. Oben begann 
nun unter ganz anderen Bedingungen, vor allem unter rascher Abkühlung 
und bei Entweichen der im Magma gelösten Gase eine neue Krjstalli- 
sation, die rings um die früher ausgebildeten Krystalle, die Einsprenglinge, 
eine Grundmasse schuf. Diese Grundmasse ist bald dicht, bald glasig. 
Die Ergussgesteine haben daher mehr oder minder eine porphj rische 
Struktur. 

Bei Gängen finden wir z. T. die Erscheinungen, die den Tiefen- 
gesteinen eigentümlich sind: viele Tiefengesteine treten auch in Gängen 
auf; z. T. zeigen sich auch in den Gängen Ergussgesteine. Eine Reihe 
von Ganggesteinen besitzen dagegen weder unter den 1 iefengesteinen, 
noch unter den Ergussgesteinen genau ihresgleichen ; so haben sie, anders 
als die Tiefengesteine, Einsprenglinge, deren Entstehung analog wie bei 
den Ergussgesteinen zu denken ist; dabei ist das Korn des Gesteins ein. 
Diese Gesteine fasst Rosenbusch in eine besondere Klasse zusammen. 
Dass sie nicht so scharf definiert ist, wie die der Tiefengesteine und 
die der Ergussgesteine, liegt auf der Hand; die Ganggesteme zeigen nach 
beiden Richtungen hin Übergänge. 

Wir lassen zunächst eine Übersicht der Gesteinsfamilien in Tabellen- 
form folgen. Wir ordnen dabei die zusammengehörigen Tiefengesteine, 
Ganggesteine und Ergussgesteine horizontal nebeneinander, um en 
Überblick zu erleichtern. Links ist kurz die mineralogische ^usammen 
Setzung angegeben, die charakteristich für die Gesteine ccr rec s 
stehenden Familien ist. Die in einer Horizontalreihe zusajnmengeste en 
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Gesteine unterscheiden sich also nur durch ihre Struktur, nicht durch 
ihre mineralogische Zusammensetzung.*) Unter den Ergussgesteinen sind 
die alten d. h. vortertiären durch ein Sternchen ausgezeichnet. 



Mineralogischer Charakter 1 



a) Alkalifeldspatgcsteinc 

mit Quarz 

b) Alkalifeldspatgestcinc 

ohne Quarz 

c) Alkalifeldspatgestcinc 

mit Elacolith 

d) Plagioklas-Glimmer und 

Plagioklas - Hornblende- 
Gesteine 

e) Plagioklas-Diullag und 

Plagioklas - Enstatit -Ge- 
steine 

/) Plagioklas - Augitgesteine 

g) Plagioklasgesteine mit 

Nephelin 

h) Olivinreiche Gesteine 



Tiefengesteine Ganggesteine Ergussgesteine 



Granitische Gesteine 

Syenitische Gesteine 
Elaeolithsyenite 
Dioritgesteine 

Gabbrogcsteinc 

Diabase 

Thcralithc 

Peridotitc • 



Granitische Gang- 
. Gesteine 

l Granitporpbyre 
Syenitporphyre 
• syenitische Lam- 
prophyre 
Elacolithsvenitpor- 
phyre 

Dioritporphyrite 

I dioritischc Lampro- 
phyre 



f *Quarz|)orphyre 
I Liparite 
J "Quarzfreie Por- 
phyre 

( Trachyte 

Phonolithe 

i [ *Porphyrite 
Daeitc 
Andesite 

•Augitporphyrite 

1 ‘Mclaphyre 
Basalte 

Tephrite 

f *Pikritporphyrite 
\ Limburgitc z. T. 



Die Ganggesteine der Familienreihen e bis h entsprechen genau 
den Tiefengesteinen oder Ergussgesteinen, ohne besondere Formen zu 
bilden. Keine Äquivalente unter den Tiefengesteinen und Ganggesteinen 
haben die Leucitophyre, die Leucitgesteine, die Melilithgesteine und die 
Augitite. Die Nephelingesteine haben kürzlich ein solches im Ijolith er- 
halten. 



Im nachfolgenden zählen wir, nach Familien geordnet, die wichtigsten 
Gesteine auf und charakterisieren sie mit wenigen Worten. 



I. Klasse: Tiefengesteine. 

i. 1-amilie der granitischen Gesteine. Wesentlich ist ein 
körniges Gemenge von Alkalifeldspat und Quarz, wozu sich ein oder 
mehrere Glieder der Glimmer-, Amphibol- oder Pyroxengruppe gesellen. 
Hierher gehören der Granit im engeren Sinn, der gleichzeitig hellen und 
dunkeln Glimmer führt, der Granitit, der nur dunkeln Glimmer enthält, 
und der Amphibolgranit, bei dem der Glimmer durch Amphibol vertreten 
cr ''h ren tliche Granit ist verhältnismäßig selten; er tritt sowohl in 
. öc en t s in Gängen auf. Das häufigste Glied der Familie ist der 
Gramm ; er bildet die große Mehrzahl der Granitstöcke. Eine Varietät 
,S e r r otogingranit der Alpen, im wesentlichen ein Granitit mit einem 



*) Nur nebenbei bemerkt 
zugehörigen Tiefengesteinc. 



sei, dass durchweg die Ergussgesteine etwas saurer sind als die 
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hellgrünen, glimmerigen Mineral in Häuten. Der Protogin wird oft 
gneisartig. Amphibolgranit ist wieder relativ selten. Die Struktur ist 
richtungslos körnig, dazwischen porphyrartig. Die Lagerung ist typisch- 
stockförmig. Sehr verbreitet sind Zerklüftung und Absonderung. Da- 
zwischen durchschnciden mehrere Systeme von Klüften das Gestein, die 
einander auf größere Entfernungen hin vollkommen parallel bleiben (z. B. 
in Cornwall und Devonshire). Sehr oft auch werden die granitischen 
Gesteine durch ebenflächige oder etwas gewölbte Klüfte in Bänke einge- 
teilt. Säulenförmige und kugelige Absonderungen kommen sehr selten vor. 

2 . Familie der syenitischen Gesteine. Alkalifeldspat domi- 
niert gegenüber dem Kalknatronfeldspat; Quarz tritt ganz zurück oder 
fehlt. Dazu kommt entweder Hornblende (Syenit im engem Sinn oder 
Hornblendesyenit, die häufigste Form), Glimmer (Glimmersyenit) oder 
Augit (Augitsyenit). Der Syenit ist im Vergleich zum Granit selten. 
Die Struktur und Lagerung ist analog der der Granite. 



3. Familie der Elaeolithsy enite. Die Gesteine sind eine 
quarzfreie Kombination von Orthoklas und Elaeolith; dazu treten geringe 
Mengen von Pyroxen, Amphibol oder Biotit. Andere Namen für den 
Elaeolithsyenit oder seine Varietäten sind Nephelinsyenit, Miascit, Ditroit, 
Foyait. Die Struktur ist meist richtungslos grobkörnig. 



4. Familie der Dioritgesteine. Die Dioritgesteine sind ein 
Gemenge von Kalknatronfeldspat und Biotit, Hornblende oder Augit. 
Quarz ist vorhanden oder fehlt. Der Hornblendediorit oder Diorit 
schlechthin und ebenso das entsprechende quarzhaltige Gestein, der 
Quarzdiorit, ist häufig, nicht selten ebenfalls der Glitnmerdiorit und 
Quarzglimmerdiorit, selten dagegen der Quarzaugitdiorit und der Augit- 
diorit. Die Struktur ist gleichmäßig körnig, granitähnlich und dicht, mit- 
unter porphyrartig. Die Zerklüftung ist meist unregelmäßig, dazwischen 
auch säulenförmig; kugelige Absonderungen kommen vor. Das Gestein 
tritt in Stöcken oder Gängen auf, aber auch (selten) in Lagern zwisc en 
Sedimenten. Eine Varietät ist der Tonalit. ein iiornblendereicher Quarz 
glimmerdiorit. 



5. Familie der Gabbrogesteine. Die Gesteine sind wesent- 
lich ein Gemenge von Kalknatronfeldspat (Labradorit oder Anorthit) und 
Diallag oder ihm sehr nahe stehendem monoklinem Pyroxen, sie \< rmittc 
zwischen den Augitdioriten und den Diabasen. Die eigentlichen Ga 
sind Plagioklas-Diallaggcsteinc ; die Plagioklas- Bronzit- oder yperst en 
gesteine heißen Norite. Olivingabbro und Olivin - Norit e en 
olivinhaltigen Varietäten. Die Struktur ist typisch richtungslos körnig 
und zwar meist grobkörnig. Gabbro kommt noch in .1 ttertiaren 
lagerungen in durchgreifender luigerung vor. 

6. F am i 1 i e d er D i ab a s e. Sie umfasst die Plagiokl^Au^t^steme. 
Unterschieden werden die sehr häufigen eigentlichen (o n m r< ten 

und die viel selteneren Olivin-Diabase. Die Stellung dieser Gesteine machte 
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bei der Klassifikation große Schwierigkeit, weil hier eine Reihe von Eigen- 
schaften der Ergussgesteine sich neben solchen' der Tiefengesteine zeigen. 
Den Tiefengesteinen entspricht das Nacheinander der krystallinen Aus- 
scheidungen, an Ergussgesteine erinnert die Häufigkeit von Glasein- 
schlüssen und die bei den dichten Abarten häufige Fluidalstruktur. Auch 
das entschieden vorherrschende Auftreten in Lagern inmitten der Sedi- 
mentgesteine ist sonst den Tiefengesteinen fremd. Es dürfte daher wohl 
ein Teil der Gesteine dieser Familie als echte Tiefengesteine, ein anderer 
aber als Ergussgesteine zu betrachten sein. Die Struktur schwankt zwischen 
körnig und dicht. Häufig ist Absonderung, besonders die unregelmäßig 
polyedrische ; auch die kugelige kommt vor. Zu dieser Familie gehört auch 
der Ophit und der Teschenit ■/,. T. 

7. Familie der Iheralite. Charakteristisch ist die Kombination 
Plagioklas-Nephelin. Die Gesteine sind sehr selten. 

8. l'amilie der Peridotite (Oli vingesteine). Unter diesem 
Namen fasst Rosenbusch alle Tiefengesteine zusammen, denen Feld- 
spat als Gemengteil fehlt und die gleichzeitig in der Regel durch reichen 
Gehalt an Olivin ausgezeichnet sind. Hierher gehört der Pikrit, der 
seiner Zusammensetzung nach kurz als ein feldspatfreier Olivindiabas 
bezeichnet werden könnte (Gemengte'.le Olivin und Augit mit Magnetit). 
Der Pikrit ist immer stark verändert, der Olivin z. T. in Serpentin, der 
Augit z. 1. in Chlorit verwandelt. Als Wehrlit werden die Gesteine 
bezeichnet, die man kurz als feldspatfreie Olivingabbros charakterisieren 
kann (GemengteUe Olivin, Diallag und Hornblende). Harzburgite sind 
Gesteine aus Olivin, Enstatit und Bronzit (also wenn man will feldspat- 
freie Olivin-Norite) ; sic sind fast ganz serpentinisiert. Die Lherzolithe 
bestehen aus Olivin, Diallag und einem rhombischen Pyroxen; hierher 
gehört auch das früher Olivinfels genannte Gestein. Zu der Gruppe 
t er eridotite muss auch ein großer Teil der Serpentine gerechnet werden, 
die durch Zersetzung, besonders des Olivins, entstanden sind. 



II. Klasse : Ganggesteine. 

-11 ■ D ‘ e n gI j 0ße Mehrzahl dos Tiefengesteins tritt auch in Gängen auf; 
a ein außerdem trifft man in Gangform Gesteine, die weder unter den 
. ? K« tenien noch unter den Tiefengesteinen genau ihresgleichen 
haben. Es sind dies die folgenden Gruppen: 

der \f, (irUp . pe der granitischen Ganggesteine. Hier ist nur 

weiße, rr ' 0der A P lil *u nennen, ein Granit, der nur 

die de r er r "" Seine Struktur ist dichter als 

uie der anderen Granite. 

t eristisch* 1 st^pi° d< ! r f ranit P or P h >' riscll en Ganggesteine. Charak- 
oder graue feint s • ’^rbige, weißliche, grünliche, rötliche bis braune, 
* feinkörnige Grundmasse, in der mehr oder weniger zahlreiche 
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Einsprenglinge der nicht eisenhaltigen Gemengteile von größeren Dimen- 
sionen liegen. Die Struktur ist also porphyrisch. Granitporphyre 
heißen die Glieder dieser Gruppe, wo neben Alkalifeldspat auch Quarz 
unter den Einsprenglingen auftritt; fehlt der Quarz, so heißt das Gestein 
Syenitporphyr; treten neben den Alkalifeldspäten Nephelineinspreng- 
linge auf, so spricht man von Elaeolithporphyr. Sind die Einspreng- 
linge Kalknatronfeldspäte, so hat man es mit einem Dioritporphyrit *) 
zu thun. 

3. Gruppe der lamprophy rischen Gesteine. Hierher ge- 
hören Ganggesteine von einer, teils dem Syenit-, teils dem Diorittypus 
entsprechenden mineralogischen Zusammensetzung, die makroskopisch fein- 
körnig bis dicht sind oder porphyrische Struktur haben. Immer sind es die 
eisenhaltigen Mineralien der Glimmer-, Amphibol- und Pyroxengruppe, die 
die Einsprenglinge bilden. Die Farbe ist im frischen Zustande grau bis 
schwarz, die Neigung zur Verwitterung sehr groß. Bei den syenitischen 
Lamprophy ren treten zum Alkalifeldspat Glimmer, Hornblende und 
Augit ; die biotitreiche Abart bildet die Minette, die biotitfreie oder 
doch biotitarme die V o g e s i t e. Bei den dioritischen Lamprophyren 
ist der Alkalifeldspat durch Kalknatronfeldspat ersetzt. Die Abart mit 
reichlichem dunklem Glimmer heißt Kersantit; die Einsprenglinge sind 
hier Biotit. 



IU. Klasse: Ergussgesteine. 

Die Ergussgesteine werden außer durch ihre Ablagerung in Decken 
oder Strömen, die allein sie schon als regelrechte Laven kennzeichnet, 
durch einige andere wichtige Eigenschaften charakterisiert; es sind das \or 
allem die große Häufigkeit der porphyrischen Struktur und der Fluidal 
Struktur, ferner das Auftreten von amorphen Partieen und von Hohlräumen, 
das als Folge der Gasentweichungen erscheint, und nicht am wenigsten die 
Begleitung durch lockere Auswurfmassen oder Tuffe; diese sind nichts 
anderes als Lavamassen, die beim plötzlichen, explosionsartigen Entueic len 
der Gase fein zerstäubt und in die Höhe geschleudert und rings um er 
abgelagert worden sind. Die Beziehungen zu Kruptionscentren, also zu 
Vulkanen, lassen sich bei den jüngeren (tertiären und posttertiaren 
Ergussgesteinen in der Regel noch sehr gut nachweisen. ei en a en 
Ergussgesteinen geht das nicht mehr, weil hier zu gew altige ^erstorung 
seit ihrer Ablagerung vor sich gegangen sind. Demnac 1 untersc ei 
man paläovulkanische oder vortertiäre Ergussgesteine und neo\u amsc 
oder tertiäre und posttertiäre Ergussgesteine. .Diese , ^ 

rechtfertigt sich auch durch größere Differenzen in der us 1 g 



•) In neuerer Zeit gebraucht man deu Ausdruck 
Alkali feldspatgesteinc, für entsprechende Formen der 
Ausdruck Porphyrit. 



Porphyr nur für gewisse 

Kalknatronfeldspatgeateine 



Formen 

dagegen 



der 

den 
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Paläovulkanische Ergussgesteine. 



'• Familie der Quarzporphy re. Sie sind die effusiven Äquiva- 
lente der Granitgesteine und bestehen hauptsächlich aus Quarz und Alkali- 
feldspat; ihre Struktur ist porphyrisch und oft sehr schön fluidal. Die 
Einsprenglinge — Quarz, Feldspat, oft kleine Mengen von Glimmer, 
Amphibol und Pyroxen — liegen in einer dichten Grundmasse meist von 
rötlichgrauer oder hellbraunroter Farbe; doch kommen fast alle Farben 
vor. Unter dem Mikroskop erweist sich dieselbe als mikrokrystallinisch 
bis glasig. Die Mikrogranitporphyre (Rosenbuschs Mikrogranite), des- 
gleichen die Granophyre sind Quarzporphyre mit deutlich mikrokrystal- 
linischer Grundmasse. Ist die Grundmasse mikrofelsitisch, d. h. besteht 
sie nur aus unvollkommen individualisierten Massen von Quarz und 
Feldspat, so spricht man von Felsophyren; sie bilden die Hauptmasse 
der Quarzporphyre. Bei den Vitrophyren ist die Grundmasse im wesent- 
liehen rein glasig. Hierher gehören die Pechsteine (Einsprenglinge mikro- 
skopisch) und Pechsteinporphyre (Einsprenglinge makroskopisch!. 

Die Gesteine zeichnen sich durch große Härte und Widerstands- 
fähigkeit gegen chemische Verwitterung aus. Absonderung in unregel- 
mäßig polyedrische Stücke ist überaus verbreitet; auch eine solche in 
Platten kommt vor; seltener ist die säulenförmige Absonderung. Die 
Lagerung ist deckenförmig und gangförmig. 

Familie der quarzfreien Porphyre. Sie bilden die Erguss- 
torm des Syenites; quarzfrei heißen sie nur, weil Quarz unter den Ein- 
sprenglingen fehlt. In der Grundmasse findet er sich, wenn er auch stark 
hinter dem Alkalifeldspat zurücktritt. Dazu gesellen sich Mineralien der 
jrlimmer-, Amplubol- oder Augitgruppe. Hierher gehören auch die Kera- 
tophyre, deren Hauptfeldspat nicht der Orthoklas, sondern ein natron- 
reicher Alkalifeldspat ist. 



3- Familie der Porphyrite. Ihr gehören die Äquivalente der 
dient, . sehen I'iefengesteine an. Sie sind ein Gemenge von Kalknatron- 
leldspat und Glimmer oder Hornblende. Die dioritporphyritischen oder 
grunsteinahnlichen Porphyrite sind grün gefärbt; die felsitischen oder 
porphyrahnhehen Porphyrite haben eine Grundmasse, ähnlich der des 
Quarzporphyrs, von roter, braunroter oder kastanienbrauner Farbe. Die 
andesit, sehen Porphyrite gleichen sehr den Andesiten; sie sind meist grau 
oder schwarzbraun. Die selteneren glasigen Ausbildungen heißen Yitro- 

dC " Eins P ren S» 1 ' n Sfen werden unterschieden Glimmer- 
porphyrn, Hornblendeporphyrit und Enstatitporphyrit. Finden siel, auch 
Quarze, nspnnglmge, so spricht man von Quarzglimmerporphyrit u. s. w. 

^ mili, de r Augitporphyrite und Melaphvre. Diese 
Jrrr? a,S den Gabbros unk Diabasen; 

Kalknat r äquivalente der Basalte und bestehen wie diese aus 

Snhvr S o ■ “ AUgit ' THtt <laZU ° livin ' so *** Gestein 
f ' ’ hlt 01lv,n - so hat man es mit Augitporphyrit (Diabasporphyrit) 
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zu thun. Fehlen dem Augitporphyrit Einsprenglinge, so spricht man von 
Spiliten. Die Farbe der frischen Gesteine ist dunkel, beim Augitporphyrit 
grünlichgrau bis schwärzlichgrün, beim Melaphyr schwarz, grünlich-, rötlich- 
und bräunlichschwarz. Das Vorkommen ist in Decken und Lagern, auch 
in Gängen. 

5. Familie der Pikritporphy rite. Sie erscheinen als Erguss- 
gesteine der Peridotite. 



Neovulkanische Ergussgesteine. 

6. Familie der Liparite oder Quarztrachyte. Sie vertreten 
in den jüngeren Formationen die Quarzporphyre. Charakteristisch ist für 
ihre normale Entwicklung Alkalifeldspat (Sanidin) und Quarz. Sind 
die Einsprenglinge sehr zahlreich, so wird das Gestein Nevadit genannt. 
Der häufigste Typus ist der der Liparite im engeren Sinne (Rhyoiithe); 
sie besitzen den Habitus der Quarzporphyre; die Grundmasse ist felsitiscli, 
dazwischen aber nicht kompakt, sondern porös, Thonstein ähnlich; die 
Einsprenglinge sind wenig zahlreich. Ist die Grundmasse glasig, dabei 
wasserhaltig, so heißt das Gestein Liparitpechstein. Perlit heißt das run 
körnig und schalig beschaffene wasserhaltige Glas. Der Wassergehalt 
unterscheidet den Pechstein vom wasserfreien Obsidian. Liparitbimstein 
ist ein schaumiger Obsidian. Absonderung in Säulenform ist beim Lipant 
nicht selten, die Lagerung meist stromartig; doch ist Liparit als .a\a 
heutiger Vulkane nicht bekannt. 

7. Familie der Trachytc. Die Trachyte sind neovulkanische 
Ergussgesteine, die den syenitisclien 1 iefengesteinen und den pa ao\ u 
kanischen quarzfreien Porphyren entsprechen. Quarz tritt ganz- zurur 
als Alkalifeldspat dominiert der Sanidin, auch in Form der mspreng 
linge. Die Struktur ist meist porphyrisch. Als Einsprengling' 1 r! ’ c 

auch Biotit, Amphibol und Augit. Absonderung spielt kerne erhebliche 
Rolle. Der Trachyt weist mehrfach kuppen förmige Lagerung au so z. 
am Puy de Dome, dessen Trachyt den Namen Domit führt. Dann nmm 
er auch in Strömen vor, ebenso in Gängen und Lakkolithcn. 

8. Familie der phonolithischen Gesteine Rosc, ’|’“® Cl ’ 
fasst hier alle Gesteine zusammen, die bei normaler porp ljrisc 1er v 

und bei Abwesenheit von Quarz aus einem Alkalifek spat (meis . ' 

und Nephelin oder Leucit oder beiden bestehen. Die es eine . 
die Äquivalente der Elaeolithsyenite. Phonolith im engcrin - , 

häufigste Gestein dieser Familie, enthält Sanidin un i ep le . 
Sanidin-Leucitgesteine werden als Leucitphonolith ge 'ennzeic in • 
sich unter den Einsprenglingen Leucit und Nephelin, so s P n ‘- 1 . 

Leucitophyren. Der Phonolith setzt sehr oft glocken- oder kegelförmige 

Berge zusammen. . . 

9. Familie derDacite. Der Dacit ist das n^vuikam^he 
gestein des quarzhaltigen Diorits, wie der Andesi as g 1 - 
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des quarzfreieil Diorits. Als wesentliche Gemengteile enthält er neben 
Kalknatronfeldspat und Quarz Mineralien der Familie der Biotite, Amphi- 
bolite und Pvroxene. Die Erscheinungsform ist sehr mannigfach. 

10. Familie der Andesite. Die Andesite sind die neovulkani- 
schen Ergussgesteine der quarzfreien Diorite und z. T. der Gabbros. 
Im Gegensatz zu den Trachyten herrscht an Stelle des Sanidins Kalk- 
natronfeldspat neben den Einsprenglingen absolut vor; daneben zeigen 
sich ein oder mehrere Mineralien der Biotit-, Amphibol- oder Pyroxenreihe, 
aber sie treten hier im Vergleich zu den Basalten stark zurück. Je 
nachdem, welches dieser farbigen Silikate sich unter den Einsprenglingen 
zeigt, unterscheidet man Glimmerandesite, Hornblendeandesite, Enstatit- 
oder Hypersthenandesite und Augitandesite. Die Grundmasse besteht aus 
einem zum Teil krystallinischen, zum Teil amorphen Material. Auch andesi- 
tische Gläser kommen vor. Die Andesite bilden z. T. rundliche Kuppen, 
z * Decken, z. T. Ströme. Rosenbusch stellt hierher auch den 
Propylit. Das Gestein ist im Gegensatz zum reingrauen Andesit mehr 
grünlichgrau ; vor allem aber erinnert die Struktur sehr an die Diorit- 
porphyrite. 

11. Familie der Basalte. Die wesentlichen Gemengteile der 
basaltischen Gesteine sind Kalknatronfeldspat und Augit, wozu sich meist 
Olivin gesellt. Nach dem Korn der Grundmasse werden Dolerit (grob- 
bis mittelkörniger Basalt), Anamesit (makroskopisch feinkörniger Basalt) 
und Basalt oder dichter Basalt (Feldspatbasalt), nach dem Fehlen oder 
Vorhandensein des Olivins olivinfreier und olivinhaltiger Basalt unter- 
schieden. Der Basalt ist das verbreitetste junge Ergussgestein und tritt 
m ausgedehnten Decken, wie auch in Strömen auf. Die säulenförmige 
Absonderung ist sein - häufig, die Farbe schwärzlich. 

12. Familie der Tephrite und Basanite. Diese basaltähnlichen 
Gesteine gehören als Ergussgesteine den Theralithen zu. Wesentliche 
Gemengtelle sind neben Kalknatronfeldspat Nephelin oder Leucit, ferner 
Augit. Olivin ist für die Basanite charakteristisch, fehlt jedoch den 

ephnten. Glasige Ausbildungen kommen vor. Die wichtigsten Reprä- 
sentanten der Leucittephrite und Leucitbasanite (Kalknatronfeldspat und 
Leucit ohne und mit Olivin) sind die Laven des Vesuv und der Somma. 

Die Nephelintephrite und -basanite sind auf den canarischen Inseln reich 
entwickelt. 



i.v 1 amilie der I.eucitgesteine. Paläovulkanische Erguss- 
g eine oc er u engesteine, die diesen neovulkanischen Leucitgesteinen 
entsprechen würden, fehlen. Ihnen allen mangelt Feldspat, ihre Struktur 
lt. T l ' P or P h > -risch - Glieder dieser Familie sind der I.eucitit- 
Basalt, ein Gemenge von Leucit, Augit und Olivin, und der Leucitit. ein 
Gemenge von Leucit und Augit. 

J 4 ' “ ll1 ® der Ne l ,hp l>ngesteine. Feldspat fehlt, Nephelin 

NenhplTh K i. ■ ' Cnhn Aup ‘ t - Auch diese Gesteine sind basaltähnlich. 

P m asalt ist ein dichtes Gemenge von Nephelin, Augit und Olivin, 
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dagegen Nephelinit ein olivinfreies Nephelin - Augitgestein, das Erguss- 
gestein des Ijolith. 

15. Familie der Melilithgesteine. Gemengteile des Haupt- 
repräsentanten, des Melilithbasalts, sind Melilith, Augit und Olivin. 

16. Familie der Limburgite und Augitite. Hier findet sich 
weder ein Feldspat, noch ein feldspatähnliches Mineral als wesentlicher 
Gemengteil. Der Augitit besteht wesentlich nur aus Augit und Olivin. 



B. Schichtgesteine. 

Je nach ihrer Struktur lassen sich die Schichtgesteine einteilen in 
I. krystallinische Schiefer, 

II. Sedimentgesteine krystallinischer oder doch nicht klastischer 
Beschaffenheit, 

III. klastische Gesteine. 



I. Krystallinische Schiefer. 

Die krystallinischen Schiefer haben mit den massigen Gesteinen die 
krystallinische Struktur gemeinsam; auch sind es wesentlich die gleichen 
Mineralien, die sie zusammensetzen, hauptsächlich Quarz, Feldspat, Glimmer, 
Amphibol und Pyroxen. Unterschieden sind sie von jenen durch ihre 
Lagerung, die nicht durchgreifend, sondern schichtförmig ist. Ihre 
Schieferung ist nicht selten Transversalschieferung; oft aber entspricht 
sie auch der Schichtung. 

Die Entstehung der krystallinischen Schiefer ist auch heute noch 
zum Teil dunkel. Nur für jüngere krystallinische Schiefer, die als Glieder 
jüngerer sedimentärer Schichtkomplexe auftreten, und vereinzelt wie in 
Norwegen sogar Fossilien enthalten, ist es sicher gestellt, dass sie ursprüng 
lieh klastische Gesteine waren, die nachträglich durch den Druck bei en 
gebirgsbildcnden Processen in krystallinische Schiefer umgewandelt wur en 
Dass in der That ein solcher Druck aus einem klastischen Gestein < men 
krystallinischen Schiefer formen kann, lehren die zahlreichen 1 alk aus 
jungem Schichten, wo ein normales klastisches Gestein an Ste en, an 
denen es energisch gefaltet und gestaucht ist, in einen krysta tnisi i( 



tiefer übergeht. _ . . 

Von vielen wird auch für die alten i archäischen) Schiefer eine so c i 
tsteliung angenommen, wobei noch die hohe lemperatui der tic ereil 
lichten und die Anwesenheit üherhitzten Wassers zur Erklärung 
togen werden. Andere halten dagegen an einer ursprünglich köl- 
schen Ausbildung der alten Schiefer fest. Sie stützen skh spec» 
eis auf die enge petrographische Ähnlichkeit mit dem nac . 

1 einem feurigen Magma erstarrten Granit und wollen m denkrystal- 
ischen Schiefem die erste Erstarrungsnnde der Ursprung ic 
sägen Erde erkennen. Aller Wahrscheinlichkeit nach haben beide 
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Anschauungen ihr Richtiges, d. h. ein Teil der krystallinischen Schiefer 
dürfte der einen, ein anderer der anderen Entstehung sein. In einem 
großen Teil der Gneise haben wir wohl jedenfalls die erste Erstarrungs- 
rinde der Erde vor uns; schon ihre äußerst gleichmäßige Beschaffenheit 
an weit entfernten Punkten weist auf eine solche universelle Bildung hin. 
Dass aber ein anderer Teil der Gneise, sowie die Glimmerschiefer und 
Phyllite metamorphisierte Sedimentgesteine sind, wird stellenweise durch 
Konglomeratbänke erwiesen, die in ihnen auftreten, z. B. für den Gneis 
an der Mittweida in Sachsen. Endlich sind manche krystallinisclie Schiefer, 
besonders einzelne Gneise durch Dynamometamorphose aus massigen 
Gesteinen entstanden. 

Wir fassen im Nachfolgenden die einzelnen Arten der krystallinischen 
Schiefer in mineralogisch wohl unterschiedene Gruppen zusammen. 



i. Gesteine mit vor waltendem Feldspat und Quarz. 

Gneis. Wesentliche Gemengteile sind Feldspat (Kalifeldspat und 
Kalknatron- oder Natronfeldspat), Quarz und Glimmer oder Horn- 
blende. Man unterscheidet Glimmergneis (Biotitgneis, Muskovitgneis. 
zweiglimmengen Gneis) und Hornblendegneis, endlich Biotithornblende- 
gneis Quarz und Feldspat bilden ein körniges Gemenge, das durch 
einzelne Flasern oder Blätter von parallel verteiltem Glimmer ein schief- 
riges Gefiige erhält. Seltenere Varietäten sind der Sericitgneis, wo der 
Glimmer als Serien auftritt, der Protogingneis der Alpen, wo außer 
i immer ein talk- oder chloritähnliches Mineral als wesentlicher Gemeng- 
J " elgt : l n eini ff en allerdings sehr vereinzelten Vorkommnissen 
uhrt der Gneis Gerolle anderer Gneisarten ; das spricht für eine echt 
sedimentäre Entstehung dieser Gneise. 

... ( "T " ah ° venvandt ist der C.ranulit; er besteht aus einem 

klein ? l ' en T< mc 'iige von Feldspat und Quarz und pflegt eingestreut 
Am 'i Tranaten * u tührpI D Glimmer fehlt als wesentlicher Bestandteil. 
£ ^""testen ist das Vorkommen des Granulits in Sachsen - im 

Fe ld "n C ° n ltte ^ c birge. Hin dichtes feuersteinähnliches geschichtetes 
r eldspat-Quarzgestem ist die Hälleflinta. 

aller Seinen nahen Verwandten bildet das älteste 

Schichtgeste, ne und daher die Unterlage für alle jüngeren. 

cs t e 1 n t mit vorwaltendem Glimmer, Chlorit oder Talk. 

und Quarz dem 1 ’ sr '' 'e fr r ; s t ein schieferiges Gemenge von Glimmer 
schwrnikt S W e r genverhä,tnis in dem denkba r weitesten Umfang 
vorhanden ist Tw'r .J'. run * ! ’ ' st . um SQ v °llkommener, je mehr Glimmer 
Quarzkörner oingplao-ert'™'''", formliche Häute, zwischen denen die 
des Gesteins wechselt stark " v.' T a!"’ 0 !' den Glimmer bedingte Farbe 
mengungen werden „ n t j a ‘ ’ charakteristischen accessorischen Bei- 
g ™ 1 ntersc bieden : Granatglimmerschiefer, Epidotglimmer- 
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schiefer, Eisenglimmerschiefer (mit Eisenglanz), Graphitglimmerschiefer 
u. s. w. Im Sericitglimmerschiefer ist der Muskovit durch Sericit ersetzt, 
im Paragonitschiefer durch Paragonit. 

Die Schichtung der Glimmerschiefer ist deutlich und entspricht fast 
immer der Schieferung; Transversalschieferung ist sehr selten. Auch im 
Glimmerschiefer sind an einigen Punkten, z. B. in Massachusetts, am 
Shehellian in Schottland, unweit Oschatz in Sachsen, Geröllbänke ge- 
funden worden. 

ln den Alpen treten nicht selten als Einlagerungen zwischen Glim- 
merschiefer, Gneis und Chloritschiefer Schiefer auf, die aus einem Gemenge 
von Quarz (oft nur in sehr kleinen Mengen) und Kalkspat, sowie einem 
grauen oder silberweißen Glimmer bestehen — sog. Kalkglimmerschiefer. 

Der Phy Hit ist ein Gestein mit ganz besonders deutlicher Schie- 
ferung; meist ist er kryptokrystallinisch, dazwischen mikrokrystallinisch. 
Nach seinem Äussern steht er in der Mitte zwischen dem Glimmerschieter 
und dem gewöhnlichen klastischen Thonschiefer, zwischen denen alle 
Cbergangsstadien vorhanden sind. Glimmer, und zwar Muskovit und 
Biotit, bildet den Hauptbestandteil des meist grauen Gesteins. Karbonate 
sind selten. Andere, mehr zurücktretende Gemengteile sind Quarz, Chlorit, 
Feldspat, auch Eisenerze. Die Spaltungsflächen zeigen des oft sericit- 
artigen Glimmers wegen seidenartigen oder perlmutterartigen Glanz. 
Transversale Schieferung kommt oft vor, wenn auch nicht so oft, wie bei 
den jungem Thonschiefern. Nahe Verwandte und zum 1 eile nur \ a 
rietäten des Phyllits sind der Kalkphyllit und der Sericitphyllit. 

Der Chloritschiefer ist ein schuppigschieferiges oder schuppig- 
körniges Gestein, das aus einem vorwiegend chloritischen Mineral (meist 
Klinochlor) besteht. In der Regel gesellt sich Quarz, oft auch Feldspat 
oder Glimmer dazu. Die Farbe ist lauchgrün und schwarzgrün. Die 
Schieferung* ist weniger vollkommen als beim Phyllit me r tc 

schieferig. Eine entsprechende Zusammensetzung hat der Talk sein 
nur dass an Stelle des Chloritminerals Talkschuppen treten. 



3- Amphibolgcsteine und andere krystallinischc Schief 

Nicht selten erscheint in Gneisen eingelagert oder auih m - 
ständig ein bald schieferiges, bald aber auch richtungslos körnig 
das vorwiegend aus gemeiner Hornblende besteht und . mp 1 
genannt wird, bei schieferiger Struktur Amphibolscbiefer Hornblende- 

schiefer), bei körniger Hornblendefels. Ist die Hornbien e as 

entwickelt, so spricht man von Aktinolithschicfer, als T au I 
von Glaukophansehiefer. , „„ r 

Ein kaum schieferiges, fcldspatfreies Gestein, \orw legen ■ 
phacit und Granat bestehend, ist der Eklogit. V eiter xenrei 

Serpentin, ein für das unbewaffnete Auge dichtes, 

Magnesiasilikat mit großem Wassergehalt. Die Struktur ist dazwischen 
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schieferig, Absonderung in Platten häufig. Doch giebt es auch Serpentine 
mit durchgreifender Lagerung. Dies so verschiedene Auftreten hängt 
damit zusammen, dass der Serpentin durch chemische Umwandlung aus 
verschiedenen Gesteinen, Massengesteinen wie Schichtgesteinen, entsteht. 
Alle olivinreichen Gesteine wie z. B. der Lherzolitli, der Pikrit u. s. w., 
ferner reine Amphibolgesteine (Strahlstein), olivinfuhrende Hornblende- 
und Pyroxengesteine, endlich reine Pyroxengesteine können in Serpentin 
umgewandelt werden. 

Graphitschiefer ist ein grob- bis feinschuppiges Gestein, das 
vorwiegend aus Graphit besteht, daneben aber auch Quarz enthält. 

II. Krystallinische oder doch nicht-klastische Sedimentgesteine. 



Hierher rechnet man die äußerst verbreiteten Sedimentgesteine, die 
keine krystallinischen Schiefer, aber auch keine klastischen Gesteine sind. 
Bei der Mehrzahl ist die Struktur echt krystallinisch; freilich ist sie meist 
nicht ursprünglich, sondern erst nach Ablagerung des Gesteins entstanden. 
Das gilt z. B. von vielen Kalksteinen und Quarziten, die ursprünglich 
klastische Gesteine waren, aber durch einen Umkrystallisationsprocess 
ihre klastische Struktur ganz verloren und dafür eine krystallinische 
gewonnen haben. Z. T. gehören auch Gesteine hierher, deren ursprünglich 
klastische Struktur vollständig verwischt ist, doch ohne dass an deren 
Stelle eine krystallinische Struktur getreten wäre, wie die Kohle. 

i. Das Eis hat als Gestein eine große Verbreitung auf der Erde, 
als Wassereis auf den Gewässern und als Schnee, Firneis und Gletscher- 



eis auf dem Lande. Dank gewisser physikalischer Eigenschaften, ist 
es fast überall in Bewegung; es wirkt dadurch als gewaltiges Transport- 
mittel für andere Gesteine und trägt nicht unwesentlich zur Ausgestal- 
tung der Formen der Erdoberfläche bei; wir werden deswegen in einem 
späteren Abschnitt ausführlich davon zu handeln haben. Hier seien nur 
kurz seine petrographischen Eigenschaften hervorgehoben. Die Struktur 
des Eises ist immer krystallinisch, obwohl das nur beim Schmelzen für 
das bloße Auge sichtbar wird. Die Größe der Krystalle schwankt sehr. 
Grundverschieden sind Wassereis und Landeis. Die beim Gefrieren des 
\ assers sich bildenden nadelförmigen Eiskrystalle stellen sich alle mit 
ihren Hauptachsen senkrecht zur Wasseroberfläche; die Struktur des 
Wassereises ,st daher stengelig faserig. Das Landeis dagegen, das aus 
■ c nee entsteht, zeigt richtungslos körnige Struktur: die einzelnen Krystalle 
sind nicht parallel orientiert, sondern liegen ohne Ordnung durcheinander, 
wie das ja auch be.m Schnee selbst der Fall ist. Je älter das Eis wird, 
desto großer werden in der Regel die einzelnen Krystalle und desto 

"TI 1 er Gehalt . an Luft ab > beim frischgefallonen Schnee 
gro i ist (bis zu 97 \ olumprocent). Aus dem Hochschnee bildet sich 
zuerst durch Abschmelzen der Ecken und Kanten der körnige Firn, 
spater das l-.rneis, dessen Körner schon größer sind, ferner daraus durch 
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Druck und abwechselndes Schmelzen und Gefrieren das Gletschereis, 
dessen Körner auf dem Wege abwärts bis zum Gletscherende immer 
größer werden und dazwischen einen Durchmesser von mehreren Centi- 
metern erlangen. 

2. Steinsalz, Chlornatrium, kommt als Gestein nie rein, sondern 
immer chemisch und mechanisch durch verschiedene Stoffe verunreinigt 
vor. Mechanisch beigemengt ist fast immer Thon, ebenso Gyps. Wichtig 
ist die leichte Löslichkeit des Steinsalzes; daher vermag es sich in regen- 
reichen Gebieten nie auf die Dauer an der Erdoberfläche zu erhalten. 
Oft aber wird es auch im Innern der Erdkruste von dort cirkulierendem 
Wasser gelöst. Dadurch bilden sich Hohlräume. 

3. Anhydrit und Gyps kommen wie das Steinsalz in mächtigen 

Stöcken und Lagern vor, Anhydrit aber in der Regel nicht an der Ober- 
fläche der Erde, sondern nur in einiger Tiefe; an der Oberfläche hat er 
sich fast durchweg durch Wasseraufnahme in Gyps verwandelt. Da mit 
der Wasseraufnahme eine starke Vergrößerung des Volumens Hand in 
Hand geht, so ist solcher aus Anhydrit entstandener Gyps in der Rege 
zerknittert und man trifft in seiner Nachbarschaft durch ihn veranlasst 
regelrechte Dislokationserscheinungen. Beide Gesteine, besonders der 
Gyps, sind sehr weich: Anhydrit Härte 3 — 3.5. Gyps Härte 1.5 -• e * e 

sind im Wasser löslich, vor allem bei Anwesenheit von Chlornatrium oder 
Xatronsulfat. Daher bilden sich im Gyps oder Anhydrit oft Hohlraume. 
Die Farbe ist meist licht, doch oft durch Beimengung von J hon und 
Mergel, die selten fehlen, dunkler. Die Schichtung ist in der Regel nicht 



deutlich. . 

4. Der Kalkstein ist ein Aggregat von Kalkspat, der ses 

krystallinisch entwickelt ist. Aber nur der ganz reine K 'stein e. e 
ausschließlich daraus. Meist ist er durch kohlensaure Magnesia, kohlen- 
saures Eisenoxydul, auch durch Kieselsäure, Thonerde, Eisenoxyd oder 
Eisenoxydhydrat verunreinigt. Dabei verursachen Eisenoxy un 
oxydhydrat eine ockergelbe bis braunrote Färbung, eimengung 
kohligen oder bituminösen Substanzen eine dunkle 1 ärbung. 

Je nach der Struktur werden unterschieden: der ormge ^a 
oder Marmor; der dichte Kalkstein; der oolithisclie Kalkstein, le g 
aus rundlichen Kalkkörnern von Hirsekorn- bis Erbsengro < mi ' 

trischschaliger oder auch radialfaseriger Beschaffenheit estei , _ 

Kalkstein (Travertin, Kalktuff); die Kreide, ein feinerdiger, weicher oft 
abfärbender kohlensaurer Kalk, bestehend hauptsäc ic aus en ^ 
Überresten von Foraminiferen, nicht amorph, sondern ' n c e ; ne 

Der Kalkstein ist eines der am weitesten verbreiteten Gesteine. Seme 
Härte ist geringer als die der Mehrzahl der Eroptivges ein , 
ist, dank seiner starken Zerklüftung, seine Durchlaß, gke.t für V\ a.sser 
Diese Durchlässigkeit im Verein mit seiner Löshc ei J* 1 ’ „ 

Kohlensäure, wenn auch nur in geringen Mengen, enthalt, sind ^ “ r ® 
Rolle, die der Kalkstein an der Erdoberfläche spielt, von größter Be 
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Dem Kalkstein nahe verwandt ist der Dolomit, der in seiner ver- 
hältnismäßig seltenen typischen Ausbildung zu gleichen Teilen aus 
kohlensaurem Kalk und kohlensaurer Magnesia besteht, also ein Aggregat 
von Dolomitspatkrystallen ist. Sehr oft aber ist das Mengenverhältnis 
derart, dass der kohlensaure Kalk über die kohlensaure Magnesia das 
Übergewicht hat; in diesem Fall muss das Gestein als ein Gemenge von 
Kalkspat- und Dolomitspatkrystallen aufgefasst werden; man spricht 
dann wohl von dolomitischem Kalkstein. Was von der Färbung der 
Kalksteine gesagt wurde, gilt auch hier. Man unterscheidet körnigen 
Dolomit, kavernösen Dolomit (Zellendolomit, Rauchwacke) und dichten 
Dolomit. Die Neigung zu Zerklüftung, die Durchlässigkeit und I.öslich- 
keit sind nicht wesentlich anders als beim Kalkstein. 



5- Durch seine große Härte und Unlöslichkeit ausgezeichnet ist der 
Quarzit, eine körnige bis dichte Quarzmasse von meist grobsplittrigem 
Bruch und weißer Farbe. Die Struktur ist immer krystallinisch. Je nach 
dem Korn unterscheidet man körnigen Quarzit und dichten Quarzit. Ist 
das Gestein, in der Regel durch silberweißen Glimmer, schieferig, so 
spricht man von Quarzschiefer. Entstanden ist der Quarzit wohl meist 
aus Sandstein. Durch Härte und mineralische Zusammensetzung nahe 
verwandt, doch von kryptokrystallinischer Struktur sind der Kieselschiefer 
(dunkel), der Hornstein und der Feuerstein, der in Knollen in der Kreide 
massenhaft vorkommt. Kieselsinter und Kieseltuff sind ganz lockere, 
kavernöse, z. T. erdige Absätze heißer Quellen, Polierschiefer und Kiesel- 
guhr verfestigte, bezw. unverfestigte Anhäufungen von Kieselpanzern der 
Diatomeen. 

6. Eine Reihe von wichtigen Eisenerzen, die z. T. in großen 
lagern Vorkommen, seien hier nur kurz genannt: Roteisenstein, Braun- 
eisenstein, Eisenoolith, Bohnerz (kugelig struierte, mit Thon vermengte 
Brauneisenerze), Eisenspat oder Sphärosiderit, zu dem auch der Kohlen- 
eisenstein, das berühmte englische Blackband gehört, endlich der Magnet- 
eisenstein. 



7- Kohlen sind Gesteine, die fast ganz oder doch vorwiegend aus 
mchtkrystallinischem Kohlenstoff bestehen und gleichzeitig in komplicierten 
\ erbmdungen Wasserstoff und Stickstoff enthalten. Nach dem Reichtum 
an Kohlenstoff unterscheidet man: Anthracit, Steinkohle. Braunkohle und 
°rf. Anthracit und Steinkohle als die kohlenstoffreichsten sind zugleich 
al ' C , . 16 te * tcn - Die Pflanzensubstanz, aus der die Kohle entstanden ist, 
ist beim lorf und bei der Braunkohle noch gut zu erkennen und auch 
bei der .Steinkohle, wenn auch erst durch gewisse Kunstgriffe, oft gefun- 



Im Anhang zu den Kohlengesteinen sei noch der Asphalt genannt, 
ein schwarzes, fettartig glänzendes, pechähnliches' Gestein, das bei 100» 
schmilzt, ferner die Erdöle (Naphtha, Petroleum), endlich der Guano, 
1 "esen liehen das Produkt trockener Verwesung von aufgehäuften 
Exkrementen verschiedener Seevögel. 



Digitized by Googl 




Einteilung und kurze Schilderung der wichtigsten Gesteine. 2g 



III. Klastische Gesteine. 

Die klastischen Gesteine bestehen vorzugsweise aus 1 rümmern anderer 
vorher existierender Gesteine. Wir sehen ihre Bildung heute noch weiter 
erfolgen und werden bei der Schilderung der Vorgänge an der Erdober- 
fläche ausführlich von ihnen zu sprechen haben. 

i Klastische Gesteine vulkanischen Ursprungs, iis 
giebt unverfestigte und verfestigte vulkanische Trümmergesteine Zu den 
erstcren gehören die vulkanischen Aschen. Sande, Bomben und Blöcke, 
die oft in großen Massen aufeinander gehäuft sind. Sie sind die Trümmer 
von Lavamassen, die bei der Eruption durch Explosionen zerstäubt wurden. 
Locker verfestigt sind dagegen die vulkanischen Tuffe, einsc io u i es 
Trass - eigentlich nichts anderes als vulkanische Auswürflinge die mit 
Wasser gemengt einen Schlamm bildeten, der bald erstarrte, luffe sowohl 
wie Aschen besitzen bald deutliche Schichtung, bald fehlt eine solche 
Je nach dem Gestein, dessen Zerstäubung das Material liefert, spnci 
man von Porphyrtuff, Porphyrittufl, I.iparittuff, Trachyttuff, Phonolithtuff, 
Uasalttuff. , T7 

2 . Klastische Gesteine nicht vulkanischen Ursprungs 
Auch sie kommen sowohl unverfestigt als auch durch ein Bmdemittel 
zusammengebacken vor. Dieses Bindemittel ist a s '’ a ' 

Kieselsäure, dann aber auch nicht selten Eisenschuss. Die verschiedensten 
Gesteine können Trümmer geliefert haben. Man tci t tc • a. 

Gesteine nach der Größe der Trümmer, aus denen sie bestehen, 

Psephite, Psammite und Pelite. ... H 

Psephite. Sind die Trümmer verhältnismäßig groß, eckig und 
kantig, dabei aber nicht zusammengebacken, so hat man cs m 
zu thun, wie er z. B. aus der Verwitterung steiler Hange «« «mg 
entsteht. Ein cementierter Schutt heißt Breccie. rümmer, und 

sind, bezeichnet man als Geröll oder Geschiebe, auc a * 

Schotten jede Kiesbank im Fluß bietet ein Bespiel. Sind die G 
zusammengebacken, so liegt ein Konglomerat o er eine ‘ , . er (-) uarz _ 
Hauptrepräsentant der Psammite ist ^^'Crf^tigte Ouartsand. 
Sandstein oder gewöhnliche Sandstein, d. h. . treten 

Es giebt zwar Sande, die nicht nur aus Quarz bestehen, abe ™ 

stark zurück. Ein Sandstein, der aus Körnern von Feldspat^Quarz 

Ä S^Sr^S”ersc^edensten «Testeine 

“ r ~~~~ -Ä 

Die Partikel sind das Zerreibsei vorher existieren R j sind dem 

finden sich Quarz, Kalkstein, Glimmer u. s ‘ e( d er Feldspat- 

Schlamm auch thonige Partikel, die aus 
gesteine entstehen, beigemengt. 



Digitized by Google 




30 



Die Lagerung der Gesteine in der Erdrinde. * 



Diesem auf mechanischem Weg- entstandenen Schlamm, z. B. dem 
Schlamm der Gletscherbäche, stehen eine Reihe von (iesteinen gegenüber 
die als Rückstände der chemischen Verwitterung von Feldspatgesteinen 
erscheinen: der Kaolin, ein sehr reiner Thon; der Thon selbst (wasser- 
haltiges Thonerdesilikat), der immer etwas durch Kalk, auch durch Eisen 
und Quarzsand verunreinigt ist; der Lehm, ein durch Sand verunreinigter 
und durch Eisenoxydhydrat gelb oder braun gefärbter Thon ; der Laterit, 
ein stark eisenschüssiger Lehm, in dem noch Überreste der zersetzten 
Gesteine stecken und der in den Tropen den Lehm vertritt; endlich der 
Löss, ein kalkhaltiger, poröser Lehm. Alle diese Gesteine sind gar nicht 
oder sehr locker verfestigt. 

Ein schon etwas verfestigtes und gleichzeitig ausgezeichnet schieferig 
gewordenes Gemenge von Schlamm und Thon ist der Schieferthon ; aus 
ihm entsteht durch noch weitergehende Verfestigung der Thonschiefer, 
bei dem die klastische Natur vieler Gemengteile sich schon zu ver- 
schleiern beginnt; er zeichnet sich oft durch vorzügliche Transversal- 
schieferung aus. Ein verfestigtes Gemenge von Thon und Kalkschlamm 
heißt Mergel. 



Die Lagerung der Gesteine in der Erdrinde. 

(Geotektonik.) 

I 

Wir hatten schon Gelegenheit, von der Lagerung’ der Gesteine zu 
sprechen, als wir den Gegensatz zwischen den Schichtgesteinen und den 
Massengesteinen schilderten. Die schichtförmige Lagerung ist jenen 
eigen, die durchgreifende diesen. Wir müssen nunmehr etwas aus- 
führlicher darauf eingehon. 

Ungestörte Lagerung der Schichtgesteine. Die Auflagerung ist das 
normale Lagerungsverhältnis der Schichtgesteine: eine Gesteinschicht 
liegt auf der andern. Die einzelnen Schichten können einander voll- 
kommen gleich oder auch verschieden sein. Wenn dabei eine oder 
auch mehrere mineralisch fremdartige Schichten in eine sonst einheitliche 
Schichtreihe eingelagert sind, so bezeichnet man diese Schichten, besonders 
wenn sie technisch verwertbar sind, als Klötze oder, wenn sie in ihrem 
Auftreten begrenzt sind, als I^iger. So trifft man Kalksteinlager mitten 
im Gneis, Kohlenflötze im Kohlensandstcin. 

Die Unterlage, auf der eine Schicht liegt, heißt ihr Liegendes, die 
Gesteinsmasse dagegen, die auf ihr liegt, ihr I langendes. So ist Schicht 
4 in Fig. 2 das Hangende, Schicht 2 das Liegende von Schicht 3. Die 
Dicke einer Schicht, gemessen in der Richtung senkrecht auf die Schicht- 
flachen, heißt ihre Mächtigkeit Eine besonders mächtige Schicht inmitten 
weniger mächtiger bezeichnet man als Bank. 
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In der Regel behält eine Schicht ihre Mächtigkeit auf große Ent- 
fernungen hin bei; nicht selten aber schwillt sie an und nimmt wieder 
ab. Wird eine Schicht, wie Schicht 3 in 
Fig. 2, nach einer Richtung hin immer 
dünner und dünner, bis sie endlich ganz 
aufhört, sodass Liegendes und Hangendes 
Zusammentreffen, so sagt man : die Schicht 
keilt sich aus. Das Auskeilen lässt sich 
in der Regel nur auf größeren Strecken 
und selten in einem einzigen Aufschluss 
beobachten. Viel häufiger endigt eine 
Schicht ohne Auskeilen durch plötzliches 
Absetzen an einem anderen Gestein oder 
an der Erdoberfläche. Man spricht dann 
von dem Ausstreiehen oder dem Ausbeißen der Schicht. So streichen 
die Schichten 1, 2, 4, 5 in Fig. 2 nach links hin aus. Die äußersten 
Teile solcher ausstreichender Schichten bezeichnet man als ihr Aus- 
gehendes oder auch, wenn die Schichten aufrecht stehen, als ihre 
Schichtköpfe. 

Gestörte Lagerung der Schichtgesteine. Die ursprüngliche I-age 
aller sedimentären Gesteine mit ganz wenigen Ausnahmen ist als 
Folge ihrer Ablagerung horizontal. Wo wir daher eine schiefe oder 
geneigte Stellung der Schichten wahrnehmen, da befinden sie sich fast 
immer nicht mehr in ihrer ursprünglichen Lage, sondern sie haben nach ihrer 
Ablagerung Störungen oder Dislokationen erlitten. Man bezeichnet sie 
als dislocierte Schichten im Gegensatz zu den nicht dislocierten Schichten, 
die ihre ursprüngliche Lage behalten haben. 

Die Lage einer dislocierten Schicht ist eindeutig bestimmt durch 
die Mitteilung ihres Streichens und ihres Fallens. Das Streichen giebt 
an, in welcher Himmelsrichtung die Schicht sich erstreckt, also ihr 
Azimut; es ist, anders ausgedrückt, der Winkel, den die Schnittlinie der 
Schichtebene und der Horizontebenc mit dem Meridian des Ortes ein- 
schließt. Dieser Winkel wird von Norden im Sinne der Bewegung des 
Uhrzeigers über Osten nach Süden und Westen gerechnet. Der Berg- 
mann drückt ihn in Stunden aus : Nord = o“ oder Stunde o, Nord- 

Ost = 45» oder Stunde 3. Süd = 1 8o ü oder Stunde 12 u. s. w. ln der 
wissenschaftlichen I.itteratur begegnet man heute solchen Angaben in 
Stunden nur selten; meist wird direkt die Himmelsrichtung des Streichens 
durch Angabe der Grade ausgedrückt, um die das Streichen sich \on 
der Nordsüdrichtung entfernt. N 36" E bedeutet z. B., dass die Schicht 
von N 36° E nach S 36° W streicht. 

Bestimmt wird das Streichen mit dem bergmännischen Kompass 
(Fig. 3); im Gegensatz zu dem gewöhnlichen .Schiffskompass ist er me t 
rechtsinnig, sondern widersinnig eingeteilt, d. h. V est und Ost sin mit 



Fig. 2. 
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einander vertauscht und ebenso geht die Grad- bezw. die Stundenein- 
teilung dem Zeiger der Uhr entgegen. Man hat dadurch die Möglichkeit, 

direkt die Stunde des Streichens 
abzulesen, ohne umrechnen zu 
müssen. Stellt man nämlich, 
wie das immer geschehen muss, 
die der Nordsüdlinie parallele 
Kante des Kompasses in die 
Richtung des Streichens, das 
z. B. NW sei, so stellt sich das 
Nordende der Nadel 4.5" rechts 
vom Nordpunkt auf der Kreis- 
er einteilung ein, d. h. sie spielt 
auf dem gewöhnlichen Kompass 
auf N E, auf dem bergmännisch 
eingeteilten aber auf N W 
ein. Streicht die Schicht nach 
SW, so stellt sich die Nadel 
1 3 5" rechts vom Nordpunkte der 
Kreiseinteilung ein, also beim 
Bergmännischer Kompass. gewöhnlichen Kompass auf SE, 

beim bergmännischen dagegen 
auf SW u. s. f. Um aus der Beobachtung das wirkliche, d. h. auf den 
astronomischen Meridian bezogene Streichen zu erhalten, muss noch die 
Deklination der Magnetnadel in Rechnung gebracht werden. Das ge- 
schieht in Europa, wo ja die Deklination westlich ist*), indem man den 
Betrag der Deklination einfach von der in Graden erhaltenen Beobachtung 
abzieht Demnach würde das wirkliche Streichen der Schicht, gefunden 
aus der Stellung der Nadel im Kompass l r ig. 3, an einem Ort Mittel- 
europas mit einer Deklination von 13 Graden sein: Stunde 20 oder 300° 
oder am besten und einfachsten N 6o° W. 

Unter hallen (auch Einfallen oder Verflachen) einer Schicht ver- 
steht man deren Neigung gegen die Ebene des Horizontes, d. i. den 

Winkel, den eine in der Schicht- 
fläche auf der Streichungslinie (s — t 
in Fig. 4) senkrecht stehende Linie 
(die Fallinie v — /) mit der hori- 
zontalen Ebene einschlielit. Dieser 
Winkel wird mit Hilfe des Klino- 
meters, eines an der inneren Fläche 
Streichen und Fallen. des Kompasses angebrachten Sen- 

kels, gemessen. Die Fällrichtung 
bestimmt man mit dem Kompass, indem man die NS -Linie desselben in 
die Richtung des Fallcns hält, so dass der Nordpunkt des Kreises nach 

*> Vgl. die erste Abteilung S. 68. 
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dem Einfällen der Schichtflächen gerichtet ist, und dann abliest. Da die 
Fällrichtung immer senkrecht auf der Richtung des Streichens steht, so 
hat man immer nur eine der Größen zu beobachten. 

Schichten, die ein Einfallen von o bis 15 0 zeigen, heißen schwebende 
Schichten; beträgt der Fallwinkel 15 bis 45°, so spricht man von flach- 
fallenden Schichten, bei 45 bis 75 0 von steilfallenden und bei 75 bis 90° 
von saigern oder auf dem Kopf stehenden Schichten. Sind die Schichten 
aus ihrer ursprünglich horizontalen Eage noch über die senkrechte 
Stellung hinaus nach der anderen Richtung hinüber geworfen, sodass 
das ursprünglich Liegende zum Hangenden ward und umgekehrt, ist 
also eigentlich der Fallwinkel mehr als 90°, so heißen die Schichten 
iiberkippt. 

Auf geologischen Karten wird das Streichen und Fallen durch das 
Zeichen Nj oder NJ angedeutet. Die Basislinie bezeichnet die Richtung 
des Streichens, die darauf senkrechte Linie (Pfeil) die Richtung des 
Fallens, während der Winkel des Fallens in Graden neben den Pfeil 
geschrieben wird. -< — > bezeichnet saiger, -+- horizontal gelagerte Schichten. 

Rechtsinnig oder vom Gebirge 
ab fallen die Schichten, wenn sic dem 
Berggehänge konform liegen oder 
doch in gleicher Richtung fallen 
(wie bei a in Fig. 5); widersinnig, 
wenn sie gegen das Gehänge zu fallen 
(wie bei b). 

Konkordante und diskordante Lagerung. Liegen die Schichten 
parallel eine auf der anderen, so ist das das Zeichen für einen konti- 
nuierlich erfolgten Absatz derselben. Man nennt eine solche 1 -agerung 
gleichförmig, konkordant, auch konform. Ob dabei die Schichten heute 
noch so liegen, wie sie sich abgelagert haben, oder ob sie nachträglich 
gestört sind, ist gleichgültig. Denn auch wenn nach ihrer Ablagerung die 
ganze Schichtreihe aufgerichtet, zerbrochen und die einzelnen Stücke gegen 
einander verschoben oder gefaltet wurden, entspricht doch in der Regel 
einem Stück einer Schicht ein parallel gestelltes Stück jeder anderen 
Schicht. Jede Schicht einer konkor- 
danten Schichtreihe zeigt das gleiche 
Streichen und Fallen wie ihre han- 
genden und liegenden Schichten. Die 
Lagerung einer konkordanten Schicht- 
serie bleibt also immer konkordant. 

(Fig. 6). Wenn aber an einen Kom- 
plex von untereinander parallelen , . 

Schichten oder auch über deren Schichtköpfe hinweg sich ein vomp e. 
anderer, unter sich wieder paralleler Schichten an- bezw. au egt, 
spricht man von diskordanter oder ungleichförmiger Lagerung. . trei 
ABgcnjeinc Erdkunde. 2 . Abteilung. 5. Aufl. 



Fig. 6. 
h 




Konkordante Schichten. 



Fig. 5. 




Rechtsinnig und widersinnig. 
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und l-allon ist hier in einem Schichtkomplex ganz anders als im anderen. 
Es trat nach Ablagerung der alteren Schichten eine Verschiebung (Dis- 
lokation) ein, die sic aus ihrer ursprünglichen Lage heraus hob, und erst 
darauf lagerten sich die Schichten des jungem Komplexes ab. Die Ab- 
lagerung erfolgte also nicht kontinuierlich. 

Die diskordante Lagerung kann verschieden sein. Liegen die jun- 
gem Schichten auf den Schichtköpfen oder dem Ausgehenden der altem 

auf, sie ganz bedeckend, so 
spricht man von einer diskor- 
danten Überlagerung; l'ig. 7 
zeigt eine solche. Es wurden 
zuerst, untereinander konkor- 
dant, die Schichten a abge- 
lagert, dann steilgestellt und 
erst hierauf die Schichten b und 
c abgesetzt. < ireift die jüngere 
Schicht über den Verbreitungs- 
bezirk der altern hinaus, so 
ist die 1 agerung übergreifend 
oder transgredierend ; transgre- 
dicrende Lagerung ist bei im 
Diskordante Anlagerung. Meer abgesotzten Schichten 

immer ein Beweis für ein Über- 
greifen des Meeres auf Flächen, die unmittelbar vorher Land waren. Ist 
der Verbreitungsbezirk der jüngeren Schicht (a) kleiner als der der 
älteren (ü) so liegt eine Anlagerung vor wie sie Fig. 8 zeigt. Ragen 
die altem Schichten inselartig aus den jungem heraus, so hat man es 
mit einer Umlagerung zu thun. 

Fs leuchtet ein, dass aus solchen Diskordanzen zuverlässige Schlüsse 
auf das relative Alter der Aufrichtungen, Biegungen, Zertrümmerungen 
uder kurz der Dislokationen der Schichten gezogen werden können. In 
der I hat ist dieses zuerst von Elie de Beaumont benutzte Mittel vor- 
züglich. um das Alter von Gebirgen, die ihre Entstehung Dislokationen 
\ erdanken, zu bestimmen. In den Alpen sind z. B. alle Schichten bis 
ein- i hließlich der mioeänen dislociort, die plioeänen Ablagerungen am 
Südfuß und die Diluvialgebilde dagegen nicht. Daher geschah die letzte 
Aufrichtung der Alpen am Schluss der Miocänepochc und vor Beginn 
der Pliocänepoche. 

Von den Arten der Dislokationen.*) Überblickt man die Gesamt- 
u .t der Störungen, die die Schichten der Erdrinde erlitten haben, so 
z* igt sieb trotz der großen Verschiedenheit der Einzelerscheinungen, dass 

»> Eine treuliche Zusammenstellung <]er Dislokationen und ihrer Ihm-ttnungcn findet man in 
cim um L. de Margerie: Die Dislokationen der Erdrinde. Versuch einer Definition und 
CZC “ ''• ur,rl '. tm. Unsere Abbildungen Fig. 7. 9—15 und 17 sind diesem Werk entlehnt. 



Fig. 7 - 




Fig. 8. 
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sich alle auf zwei Grundtypen zurückführen lassen, auf die Verwerfung 
und die Falte. 



Verwerfungen. Geht man, etwa in einem Kohlenbergwerk, 
einem Flötz nach, so sieht man oft, wie es plötzlich ausbeißt: es stößt an 
Schichten an, die erst weit über ihm folgen oder unter ihm liegen sollten. 
Das Gleiche ist mit den hangenden und mit den liegenden Schichten der 
Fall. Sucht man nach der Fortsetzung des Flötzes, so findet man sie 
höher oder tiefer unten. Die Kontinuität der Schichten ist durch einen 
Bruch gestört, und an 
diesem Bruch haben sich 
die Schichtenkomplexe 
verschoben. Eine solche 
entlang eines Bruches er- 
folgte Verschiebung be- 
zeichnet man als Ver- 
werfung. Die beiden 
gegeneinander verscho- 
benen Teile heißen die 
Flügel der Verwerfung (a u. b in Fig. 9). Der Betrag der Verwerfung 
wird durch die vertikale Sprunghöhe oder Sprunghöhe schlechthin ge- 
messen. Man versteht darunter die Höhendifferenz zwischen dem Aus- 



Fig. 9. 




Verwerfungen. 

Links : normale Verwerfung ; rechts : Aufschiebung. 



gehenden derselben Schicht zu beiden Seiten der Verwerfung, gemessen 
in der Vertikalen. An die Erdoberfläche tritt die Verwerfung in einer 
I-inie von vorwiegend gerader Erstreckung. 

Der Bruch, an dem die Verwerfung erfolgte, auch die Verwerfungs- 
kluft, Verwerfungsfläche oder nach ihrem linearen Ausgehen an der 
Oberfläche Bruchlinie genannt, ist nur in seltenen Fällen eine offene 
Kluft, sondern meist geschlossen, d. h. beide Flügel berühren einander 
ganz dicht, oder es schaltet sich zwischen sie ein I rümmerwerk ein, das 
durch das Zerreiben der unter großem Druck sich gegeneinander \ er- 
schießenden Flügel der Verwerfung entstand (Reibungsbreccic). Berühren 
sich die Flügel direkt, ohne Reibungsbreccie, so zeigen ihre Begrenzungs- 
flächen nicht selten als Folge der Reibung bei der Verschiebung der 
Flügel gegeneinander schöne Politur; man bezeichnet solche poliprte er 
werfungsflächen als Rutschflächen oder Harnische. Ihr Aussehen lasst 
sich am besten mit dem Aussehen eines Stückes Butter \ ergleic en» ü er 
das man mit einem schartigen Messer hinweg gestrichen hat. le er 
■werfungsfläche kann vertikal stehen oder geneigt sein 01,1 a _ ^ n ' 1 

vertikaler Verwerfungsfläche sind beide Flügel einander ganz gleichwertig, 
bei geneigter aber nicht mehr. Der im Hangenden der Kluft befindliche 
Flügel (a in Fig. 9) heißt der Hangendflügel, der andere der >egen - 
flügel. Bei den normalen Verwerfungen ist der Hangern üge im , , _ 

gleich zum Liegendflügel gesunken (Fig. 9 5 is ^ er re a lv . , 

(Fig. 9 rechts), so hat man keine normale V erwer ung me r v 
sondern eine Aufschiebung oder Überschiebung (vgl. S. 3 )• * 
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Nicht unwichtig ist, ob die Verwerfungsfläche in gleicher Richtung, 
rechtsinnig, fallt wie die Schichten oder in entgegengesetzter, widersinnig. 

Bei rechtsinnigem Fallen vergrößert 
eine normale Verwerfung die Niveau- 
differenzen , welche innerhalb der 
Schichten durch deren bloße Neigung 
vorhanden sind, bei widersinnigem 
verkleinert sie dieselben (Fig. 10). 

Eine sehr häufige Erscheinung 
ist, dass die Verwerfung zweier Tafeln 
ment an einer, sondern an vielen einander mehr oder minder parallelen 
Verwerfungsflächen, also durch mehrere kleinere Verwerfungen, erfolgt. 
Man spricht in diesem Falle von einem Staffelbruch. (Vgl. Fig. 13.) 
Nicht selten geht eine Verwerfung von großer Sprunghöhe in ihrem 
Verlauf in mehrere Verwerfungen kleiner Sprunghöhe, also in einen 
Staffelbruch über. Das Absinken, das dort an einem Bruch stattfand, 
erfolgte hier staffelförmig. 

Nur selten verlaufen die Verwerfungslinien ganz regellos. Meist 
gelingt es leicht gewisse Systeme in ihrer geographischen Anordnung 
zu erkennen. Sie ordnen sich in der Regel nach zwei Typen. Beim 
lypus der Tafelbrüche sind die Verwerfungen mehr oder minder parallel 
oder leicht divergierend (Fig. 11); ein ausgezeichnetes Beispiel hiefür 



Fig. 10. 




a t a widersinnig fallende Verwerfungen. 



Fi S- “• Fig. ,2. 




bietet das Tafelland von Utah, das Dutton so beredt in Wort und Bild 
schildert. Den zweiten Typus bilden die Bruchnetze oder Sprungnetze; 
hier finden sich Brüche verschiedener Richtung, oft schneiden sie sich 
unter rechten Winkeln; es lassen sich dann peripherische Brüche (p, pj, 
die in ungefähr konzentrischen Zügen verlaufen, und Radialbrüche fr, rj, 
e die ersteren unter rechtem Winkel schneiden, unterscheiden (Fig. 12). 
111 Süddeutschland zwischen Schwarzwald und Böhmen. 

•r '•* Erdrinde, das sich zwischen zwei Verwerfungen befindet, 

ei t eine Scholle. Eine allseitig von Brüchen umrissene Scholle, die 
te -tonisch gesprochen, d. h. ganz unabhängig von der heutigen Ober- 
ac engesta t, höher liegt als ihre Umgebung, wird als Horst bezeichnet 
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(Fig. 13). Solche Horste sind z. B. Harz und Thüringerwald. Liegt die 
Scholle dagegen im Vergleich zu ihrer Umgebung tief, so spricht man, 
wenn sie länglich ist, von einem Graben oder einer Grabenversenkung 
(Fig. 14), wenn sie mehr oder minder kreisförmig ist, von einem Kessel- 
bruch. Ein treffliches Beispiel eines Grabens bietet die oberrheinische 
Tiefebene zwischen Schwarzwald und Vogesen, ein nicht minder gutes 
eines Kesselbruches das thyrrhenische Meer. 




Verwerfungen sind äußerst häufig und erreichen dazwischen ge- 
waltige Beträge. Man kennt Verwerfungen, deren Sprunghöhe 10, ja 
20 km und mehr misst. Verwerfungen sind besonders die Dislokationen 
der Länder mit flacher Schichtenlagerung; doch fehlen sie auch den 
Faltengebieten nicht. Wo Verwerfungen in großen Scharen Vorkommen, 
da ist die Erdkruste förmlich in kleine Schollen zerhackt, die alle gegen- 
einander verschoben sind. Ein äußerst komplizierter Gebirgsbau ist die 
Folge, dessen Einzelheiten nur die allergenaueste Erforschung aufdecken 
kann, wie sie z. B. in Bergwerken aus praktischen Gründen vollbracht 
wird. 

Den normalen Verwerfungen und den Falten gleichzeitig sehr nahe 
stehen die Flexuren, sie bilden gleichsam den Übergang zwischen beiden. 
Auch hier finden sich, wie bei den Verwerfungen, zwei Partieen eines 
ungefähr horizontalen Schichtenkomplexes in 
ein verschiedenes Niveau gebracht, die eine 
Seite gesenkt, die andere gehoben ; aber 
ihr Zusammenhang ist nicht unterbrochen, 
sondern durch ein gebogenes Mittelstück, 
den Verbindungsschenkel, erhalten (Fig. 15). 

Man kann eine Flexur als eine Verwerfung 
ohne Bruch charakterisieren. DerV erbindungs- 
schenkel zeigt oft Spuren starker Streckung 
und nicht selten zerreißt er: Die Flexur ist zerrissen. Durch weitere 
Verschiebung der Flügel geht sie in eine Verwerfung mit geschleppten 
Rändern über. Zwischen Flexur und normaler Verwerfung giebt es also 
alle übergangsformen. Dazwischen sieht man, wie dieselbe Demvellations- 
ünie der Reihe nach hier als Flexur, dort als zerrissene Flexur, dann als 
Verwerfung mit geschleppten Rändern und noch weiter als reine Ver- 
werfung auftritt. 
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Zu unterscheiden von den echten Verwerfungen sind die Horizontal- 
verschiebungen oder Blattverschiebungen, auch schlechthin Blätter ge- 
nannt. Es sind das Verwerfungen, bei denen die Verschiebung der 
Schollen gegeneinander nicht in vertikalem, sondern in horizontalem Sinn 
und zwar parallel dem Streichen der mehr oder minder senkrecht stehen- 
den Verwerfungskluft erfolgte. Auch hier spricht man von Flügeln der 
Verschiebung; als Ausmaß der Dislokation dient der Betrag der 
horizontalen Verschiebung. Auch Horizontal Verschiebungen, bei denen der 
Zusammenhang der Schichten nicht unterbrochen ist, die also genau den 
Flexuren entsprechen, kommen vor. Blattvcrschiebungen treten besonders 
im Faltenland auf und erreichen hier zuweilen Beträge von vielen Kilo- 
metern; sie ziehen quer zum Streichen der Schichten. Doch fehlen sie 
auch im Schollenland nicht; nur sind sie hier schwerer nachzuweisen. 
Nicht selten sind sie mit echten Verwerfungen verknüpft, d. li. es kombiniert 
sich mit einer vertikalen Bewegung eine horizontale: der eine Flügel ist 
z. B. abwärts und zugleich vorwärts verschoben. 

Wieder eine andere Art von Verwerfungen, die gleichfalls scharf 
von den echten Verwerfungen zu trennen sind, bilden die oben schon kurz 
erwähnten Überschiebungen (Wechsel). Es sind das Verwerfungen entlang 
eines mehr oder weniger flach einfallenden Bruches, bei denen der hangende 
Flügel auf den liegenden hinaufgeschoben ist (Fig. 9 rechts). Die Be- 
wegung erfolgte hier wie bei den Blättern, vorwiegend horizontal, aber 
mehr oder minder senkrecht zum Streichen der Verwerfungskluft. Das 
Resultat einer Überschiebung ist bei normaler Lagerung, dass ältere 
Schichten auf jüngere gelangen. Als Maß gilt die Breite der Zone, in 
der eine Schicht des Hangendflügels über die entsprechende Schicht des 
Liegendflügels übergreift. Man kennt Überschiebungen bis zu einem 
Betrag von vielen Kilometern. Auch die Überschiebungen spielen in 
den Faltengebieten eine große Rolle, wie die Blätter; in den Ländern 
flacher Schichtlagerung treten sie mehr zurück. 

1 " alten. Ein ganz anderes Bild als die Verwerfungen zeigen die 
halten. Die Schichten sind nicht durch Brüche getrennt und dann ver- 
Fig. 16. schoben, sondern sie sind gebogen, ohne 

dass ihre Kontinuität unterbrochen worden 
wäre. Geht die Biegung nach oben, ist 
also die Falte konvex, so spricht man von 
einer Antiklinalfalte , einem Sattel oder 
einem Gewölbe, ist sie konkav, von einer 
Synklinalfalte oder einer Mulde. Treten 
ein Gewölbe und eine Mulde zusammen, 
Die Teile einer Falle (Nach Heim). so bf ' zeiclln< ' t man ihre Gesamtheit als voll- 
. _ ständige Falte. Fig. 16 stellt einen Quer- 

schnitt einer solchen vollständigen Falte dar. Man unterscheidet nach 
ei ms Vorgang bei einer vollständigen Falte eine Reihe von Teilen. 
Jede Falte hat zunächst 3 Schenkel, in denen sich die Schichten zur Höhe 
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des Gewölbes emporschwingen (5, S, S in Fig. 16), bezw. von der Höhe 
des Gewölbes zur Tiefe der Mulde herabsteigen. Die inneren Teile eines 
Gewölbes, die immer aus älteren Schichten bestehen als die Seiten, heißen 
Gewölbekern (G. K.) ; die inneren Teile einer Mulde, die aus jüngeren 
Schichten zusammengesetzt sind, heißen Muldenkern ( Mu. K.J. Am Scheite 1 
des Gewölbes liegt die Gewölbebiegung (G- BJ, in der Tiefe der Mulde 
die Muldenbiegung ( Mu. B.). 




Aufrechtes Gewölbe. 



Fig. 18 . 




Fig. 19- 



Die Längenausdehnung einer Falte Fi s- *7- 

ist immer im Vergleich zu ihrer Breite 
und Höhe erheblich. Gegen ihre beiden 
Enden hin flacht sie sich aus, d. h. die 
Höhe des Gewölbes nimmt ab, ebenso 
die Tiefe der Mulde. 

Sehr oft sind die Falten nicht voll- 
ständig erhalten ; besonders vom Ge- 
wölbe pflegt viel durch Verwitterung 
und Abspülung entfernt zu sein. Doch 
kann man an den vorhandenen Über- 
resten die Form des Gewölbes oft noch 
gut erkennen, ln den geologischen 
Profilen ergänzt man das Fehlende 
durch sogenannte Luftsättel (Fig. ig 
die punktierten Linien). 

Je nach der Stellung des Gewölbes 
unterscheidet man aufrechte Falten (Fig. 

16 und 17) und schiefe Falten (Fig. 1 8) ; 
ist die Gewölbebiegung über die Mulden- 
biegung hinausgerückt, so spricht man 
von überliegenden Falten. Ist das Hin- 
ausrücken in dem Maße erfolgt, dass die 
drei Schenkel der Falte z. T. überein- 
ander und einander fast parallel liegen, 
so heißt die Falte liegend (Fig. 19). . . 

Für die Schenkel der überliegendon und der liegenden n tc sine 
besondere Bezeichnungen im Gebrauch. Der Schenkel, der von au en 
zum Gewölbe aufsteigt, heißt der Gewölbeschenkel; derjenige, er von c er 
Mulde wieder hinausführt, der Muldenschenkel ; der Schenke • er 
Verbindung zwischen Gewölbe und Mulde herstellt und sich im Liegenden 
des Gewölbeschenkels und im Hangenden des Muldcnsclienke s v n , 
Hat den Namen Mittelschenkel erhalten. Der Gewölbeschen e un 
Muldenschenkel zeigen die normale Schichtcnfolge, w ob« 1 « je jin g 
Schichten oben, die ältesten unten liegen; im Mittelschenke ist agego 
die Schichtfolge verkehrt. , . , . 

Je nach der Stellung der Schenkel der Falten unterst e ‘ e 
wohnliche Falten, isoklinale Falten und fächerförmige «1 
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Schenkel des Gewölbes einer gewöhnlichen Falte bilden einen nach unten 
offenen Winkel; die Schenkel isoklinaler Falten sind einander parallel 
(Fig. 20 links) ; die Schenkel der fächerförmigen Falten endlich bilden einen 



Fig. 20 




nach oben offenen \\ inkeL Nicht nur die gewöhnlichen Falten, sondern 
auch die Isoklinalfalten und die fächerförmigen Falten können aufrecht, 
schief oder liegend sein. 



Fig. 21. 




Dazwischen kommt es vor, dass 
eine einmal gefaltete Schichtenserie 
noch einmal gefaltet wird. Man be- 
gegnet dann der sehr komplizierten 
Erscheinung gefalteter Falten, wie sie 
z. B. Heim von der Silbern im Kanton 
Glarus schildert. 





Die Falten, wie wir sie bisher 
betrachtet haben, zeigten zum großen 
Teil an allen Schenkeln die normale 
Mächtigkeit der Schichten : bei den 
Fächerfalten trifft das aber schon nicht 
ganz -zu und zur Regel wird eine Ver- 
dünnung (Reduktion) der Mächtigkeit 
der normalen Schichtenreihe im Mittcl- 
sehenkel der überliegenden und liegen- 
den Falten. Diese Ausdünnung geht 
dazwischen so weit, dass der Mittel- 




schenkel nur stellenweise erhalten ist 
man spricht von einem ausgewalzten 
Mittelschenkel, und schließlich geht die 
liegende Falte in eine Überschiebung 
mit geschleppten Rändern (Faltenver- 
werfung) über (Fig. 21). 

Wie die Verwerfungen so treten 
T . , auc h die Falten fast immer gesellig 

Muen rle T r b S ' n< bcsondors die Kettengebirge, also in Europa die 
ura, er ein ganz ausgezeichnetes Beispiel eines aus Falten 



Übergangsfonnen «wischen liegender Falte 
und Faltcnverwerfung (nach Heim). 



I ' 

' 1 
1 
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bestehenden Gebirges ist, die Karpaten, die Apenninen u. s. w. Sie 
ziehen einander meist ungefähr parallel und zugleich parallel der Längs- 
erstreckung des Gebirges, drängen sich hier zusammen, um an einer andern 
Stelle wieder auseinander zu treten. Sie konvergieren wohl auch nach 
einem Punkt hin, wobei sie sich oft aneinander anschmiegen. Ein Sich- 
durchkreuzen der Falten kommt dagegen nicht vor. 

Ein und dieselbe Falte lässt sich nie durch ein ganzes Gebirge von 
einem Ende zum andern verfolgen; ihre Erstreckung ist immer im Ver- 
gleich zur Erstreckung des Gebirges gering, sie wird bald von anderen 
abgelöst. Sie hebt sich im Längsprofil langsam aus dem Boden heraus, 
erreicht allmählich ihre größte Höhe und sinkt dann wieder herab; sie 
sendet wohl auch unter ganz spitzem Winkel Xebenfalten aus und diese 
können sich zur Hauptfalte entwickeln, während die erste Falte verschwindet. 
Sehr häufig hebt sich, wenn ein Gewölbe herabsinkt, neben ihm ein neues 
heraus. Im Jura ist das Zusammentreten der Falten sehr einfach, weil 
dieselben verhältnismäßig einfach gebaut sind und meist nicht tiberliegen ; 



Kig. 22. 




in den Alpen sind die Verhältnisse dagegen äußerst kompliziert. Liegen 
falten in gleicher Richtung über und sind dabei ihre Mittelschenkel 
ausgewalzt, also zu Wechseln geworden, so entsteht die .Schuppenstruktur, 
sogenannt, weil die Schichten wie die Schuppen eines f isches aufeinander 
ruhen (Fig. 22 ). In der Regel herrscht bei einem Gebirge das Überliegen 
der falten nach einer Richtung vor, so z. B. in den Alpen nach Norden, 
doch wechseln oft aufrechte, schiefe, liegende und fächerförmige falten 
miteinander ab. 

Außer diesen Falten in den Kettengebirgen kommen Falten \on 
ganz außerordentlicher Ausdehnung, aber von sehr geringer Höhe auch 
in Flachländern vor. Die Schichten der Erdrinde haben sich hier da- 
zwischen geworfen, so wie die Bretter eines ausgetrockneten Fußbodens 
sich werfen. Solche über weite Areale sich einheitlich erstreckende falten 
bezeichnet man als Geoantiklinalen und Geosynklinalen. 

Die durchgreifende Lagerung lernten wir als ein Charakteristikum 
der Massengesteine kennen. Sie kommt unter verschiedenen Formen vor. 
Am schärfsten zeigen sich ihre Eigenschaften bei den Gängen. ‘ in S> 
sind mehr oder minder plattenförmige Gesteinsmassen, die Spalten inn 
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eines festen Gesteins ausfiillen. Sie heben sich vom umgebenden Gestein 
dadurch ab, dass sie aus anderem Material bestehen. Sie haben, wie 
die Spalten selbst, immer eine im Vergleich zu ihrer Mächtigkeit sehr 
große Ausdehnung in der auf der Breite senkrechten Richtung und 
sind von ungefähr parallelen Flächen begrenzt. Gänge durchsetzen so- 
wohl Schichtgesteine als Massengesteine unter den verschiedensten 
Winkeln. Derselbe Gang kann seine Richtung ändern und sogar auf 
einer Strecke zwischen zwei Schichten, als sogenannter I-agergang, ver- 
laufen. Manche Gänge erreichen die Erdoberfläche nicht, sondern endigen 

in der Tiefe — sie keilen aus. Nicht selten 
zerteilt sich ein Gang in mehrere — er 
zertrümert sich; jeder der neuen Gänge 
heißt ein Trum. Die Trümer werden, 
wenn sie aus Massengesteinen bestehen, 
auch Apophvsen genannt. Man spricht 
auch bei den Gängen von ihrem Streichen 
und Fallen, von ihrer Mächtigkeit, ihrem 
Hangenden und l.iegenden (Fig. 23). 
Gänge stehen oft einander parallel, oft 
durchkreuzen sie einander. Dann ist der 
zusammenhängend hindurchgehende Gang 
der jüngere, der dagegen, dessen Zu- 
sammenhang unterbrochen ist, der ältere. 

Wenn ein Gang sich an eine Verwerfungsspalte knüpft, also zwischen 
zwei Flügeln einer Verwerfung steht, so bezeichnet man ihn als Ver- 
werfer. Ein Gang selbst kann durch einen andern verworfen sein; der 
Ver Werfer ist dann immer jünger als der verworfene Gang. Die Be- 
rührungszone einer Gangmasse mit dem Nebengestein nennt der Bergmann 
das Saalband. Das Nebengestein ist oft durch das Eindringen der glut- 
flüssigen Eruptivmasse verändert (Kontaktmetamorphose). 

In Gangform können alle Massengesteine auftreten, sowohl Tiefen- 
gesteine als auch F.rgussgesteine. Die von ihnen gebildeten Gänge heißen 
Gesteinsgänge. Dann erscheinen aber auch sehr oft in Gangform gewisse 
Mineralien, wie vor allem Quarz, Kalkspat, ferner auch Schwerspat, 
Flusspat. Oft sind Erze in diese Massen eingesprengt. Das sind die 
Mineralgänge, die ganz anderer Entstehung sind als die Gesteinsgänge. 
Das Material der Gesteinsgänge stammt aus den vulkanischen Her- 
d( n in der Tiefe, das Material der nicht eruptiven Gänge dagegen 
meist \ on den benachbarten Gesteinen. Es wurde diesen durch cirku- 
herendes Wasser entnommen und dann im Gang wieder auskrystallisiert. 
Wahrend die Gesteinsgänge sich auf einmal, gleichsam in einem Akt 
bildeten, entstehen die Mineralgänge allmählich; sie sind das Produkt einer 
. lagerung, wie die Schichtgesteine und tragen dazwischen auch den 
Stempel dieser Entstehung in Form einer Art Schichtung an sich. Diese 
c uc tung ist aber nicht horizontal, sondern parallel den Wandungen 



Fig. 23. 




a das Liegende, b und c das Hangende, 
S das Saalband, e ein Verwcrfcr. 
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der Spalte, die der Gang ausfüllt. Zuerst setzte sich und zwar an beiden 
Wandungen eine Mineralschicht ab, dann eine zweite, eine dritte u. s. f., 
bis die Spalte ganz ausgefüllt war, vielleicht abgesehen von einzelnen 
Hohlraumen — Drusen — in der Mitte. Zu diesen Mineralgängen ge- 
hören die Erzgänge. 

Gänge kommen sehr häufig vor. Besonders die Gesteinsgänge 
haben dazwischen eine ganz außerordentliche Ausdehnung. Sie markieren 
sich nicht selten oberflächlich in Eorm einer Mauer, die aus dem weichen 
umgebenden Gestein herausgewittert ist. Ein gewaltiger 25 km weit 
hinziehender, an 2 m mächtiger Basaltgang ist die «Teufelsmauer, in 
Böhmen, die vom Jeschken in südwestlicher Richtung über Berg und 
Thal bis zum Bösig zu verfolgen ist. Da der Basalt säulenförmig ab- 
gesondert ist und die Säulen horizontal liegen, macht diese mehrere 
Meter über ihre Umgebung herausragende Mauer stellenweise den Ein- 
druck eines gewaltigen Haufens aus regelmäßig auf einander geschichtetem 
Brennholz. In Schottland findet sich am I.och Lomond und Loch Katrine 
ein Basaltgang von rund 100 km Länge und der Cleveland-Cockfield- 
und Armathwaite - Porphyrgang hat gar rund 150 km Länge. An 
der Ostküste von Aran laufen die mauerartig aus dem rothen Kohlen- 
sandstein hervortretenden schwarzen Basaltgänge zu Hunderten in Reih 
und Glied weit in die See hinaus. Ein Mineralgang (Quarz), der sich 
gleichfalls oberflächlich scharf markiert und sich auf 140 km verfolgen 
lässt, ist der «Pfahl» des bayrischen Waldes; bald ragt er als zackige 
Mauer bald als Klippenzug aus dem sanftgewellten Gneisgelände empor. 

Den Gängen nahe stehen die Gangstöcke oder Stiele. Es 
sind das Gänge, die nicht Spalten, sondern röhrenförmige Schlote ausfüllen. 
Sie finden sich in vulkanischen Gegenden sehr häufig. Ein solcher aus 
der Erde emporragender Stiel aus Phonolith ist der Schreckenstein bei 
Aussig an der Elbe. 

Die gangstockförmige Lagerung leitet von der gangförmigen über 
zur stockförmigen. Stöcke sind irreguläre Massen von Tiefengesteinen 
in durchgreifender Lagerung von oft bedeutenden Dimensionen. Meist 
ist ihr horizontaler Querschnitt rundlich oder elliptisch ; doch zeigt er im 
Umriss viele Ein- und Ausbuchtungen. Auch ganz unregelmäßig ge- 
staltete Stöcke kommen vor, dazwischen aber auch Stöcke, die sich der 
Gangform nähern. Nicht selten gehen von den Stöcken Gänge un 
Apophysen aus, die das anliegende Gestein durchbrechen. Die große 
Mehrzahl der Tiefengesteine tritt in Stockform auf, besonders der Granit, 
für den diese Lagerungsform typisch ist. 

Der stoekförmigen Lagerung verwandt ist die Lagerung in Form 
von Lakkolithen oder Kernen, wie Löwl sic nennen möchte. Mit dem 
Namen Lakkolith hat Gilbert brodlaibartige, unten mehr flache, o en 
mehr gewölbte Massen von Eruptivgesteinen bezeichnet, die von unten 
her auf Spalten oder Schloten emporstiegen und dann zwisc en zun 
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Schichten eingepresst wurden (Fig. 24). Man bezeichnet den Vorgang 
als Intrusion. Bei dieser Einpressung wurden die hangenden Schichten 
emporgewölbt, während das Liegende ungestört blieb. Das klassische 
Gebiet der Lakkolithe sind die Henry Mountains im Coloradogebiet, die 
von Gilbert eingehend untersucht wurden. Hier finden sich eine Reihe 
von Lakkolithen, aus Trachyt bestehend, die in ganz verschiedener Tiefe 
zwischen die Schichten eingetrieben wurden und letztere beulenartig 
emporwölbten. Zahlreiche Gänge gehen von den Lakkolithen nach oben 

in das Hangende; sie zeigen, dass 
dieses bei der Bildung der Lakko- 
lithe schon vorhanden war und 
nicht etwa erst später zur Ab- 
lagerung kam. Die Intrusions- 
massen sind z. T. sehr groß; die 
des Mount Hillers beträgt z. B. 
40 ebktn. Auch Granit kommt in In- 
trusionen vor, so nach Broegger 
im Hortekollen bei Kristiania, nach 
Löwl im Kaiserwald bei Marien- 
bad, ferner Tonalit nach dem glei- 
chen Autor in der Gruppe der 
Rieserferner südlich der 1 auern. Von den Stöcken unterscheiden sich 
die Lakkolithe durch ihre strenge Abhängigkeit von den Schichten des 
umgebenden Gesteins: sie sind immer zwischen zwei Schichten einge- 
presst, während die Stöcke sie einfach durchsetzen. Eine Abart der 
Lakkolithe stellen die Intrusivlager dar; auch sie sind Massen, die in 
Schichtfugen eingepresst wurden, aber nicht hoch geschwollen, sondern 
mehr flach ausgebreitet. Die vorhandenen Apophysen lassen sie leicht 
von den Decken (siehe unten) unterscheiden. 

Gänge, Gangstöcke, Stöcke und Kerne (Lakkolithe) sind Gcsteins- 
massen, die erstarrten, ohne die Erdoberfläche zu erreichen ; sie füllten 
Räume in der Erdkruste aus, sei es nun, dass sie sie als Hohlräume 
vorfanden, oder dass sic sich den Platz erst durch Verdrängung der 
Schichten eroberten wie die Kerne. Decken, Ströme und Kuppen sind 
( a !? c g en Gesteinsmassen, die an der Erdoberfläche erstarrt sind. 

Decken sind mächtige, ausgedehnte Ablagerungen von Erguss- 
gesteinen, die sich auf der Erdoberfläche von einem Schlot oder Gang aus, 
aus dem sie emporstiegen, ausbreiteten. Sie liegen mehr oder weniger 
onzontal, ihre Unterfläche zeigt jedoch jene Unregelmäßigkeiten, wie 
sie einer Masse zukommen, die sich auf die uneben gestaltete Erdober- 
‘ick au ( tft, sich dabei deren Unebenheiten anschmieg'end und die Yer- 
tie ungen ausfüllend. Ihre Oberfläche besitzt alle Erscheinungen einer 
geflossenen Lava, von denen wir später noch ausführlich zu handeln haben 
erim. I It lagert sich eine Decke auf die andere auf; dadurch ent- 
n ,rsc einungen, die an echte Schichtung erinnern. Wird vielleicht 
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später die Decke von jüngern Sedimenten zugeschüttet, so würde die 
Möglichkeit einer Verwechslung mit Intrusivlagern vorhanden sein, 
wenn nicht der Decke alle Apophysen fehlen würden, die die Intrusiv- 
lager begleiten. 

Decken von Ergussgesteinen haben dazwischen ganz riesenhafte 
Dimensionen. So nehmen in Dekan Basaltdecken volle 60000 qkm ein. 
Eine Quarzporphyrdecke zwischen Rochlitz, Döbeln, Oschatz und Taucha 
in Sachsen besitzt ein Areal von rund 1000 qkm. In einigen wenigen 
Fällen ist es gelungen, die Gänge oder Stiele aufzufinden, die die Spalten 
bezw. Schlote ausfüllen, auf denen die Ergussgesteine der Decken aus 

der Tiefe emporstiegen. So steht die Melaphyrdecke bei Zderetz am 

Fuß des Riesengebirges mit einem Melaphyrgang im Zusammenhang 
(Fig. 25), so die Basaltdecke bei Suinish Point auf Skye (Hebriden) mit 

mehreren Basaltgängen, so vor allem die berühmte Basaltdecke des 

Meissner in Hessen mit einem cylindrischen Basaltstiel von 100 m Durch- 
messer. Decken, die mit Schichtgesteinen wechsellagern, zeigt Fig. 26. 




Melaphyrgang bei Zdcretz, nach oben decken- Durchschnitt des Iscrthales bei Ober-Sitowu. 

idrmig sich ansbreitend. s Sandstein des Kotlicgendcn, m Melaphvr 

in Decken, / Thonscliiefer des Rotliegenden. 



Die Ströme unterscheiden sich von den Decken nur dadurch, dass 
sie nach einer Richtung 1 eine vorwaltende Ausdehnung besitzen. V ährend 
die Decken besonders in Gebieten mit unbestimmter Neigung sich bilden, 
sind die Ströme an steilere Gefalle geknüpft: je stärker das Gefälle, 
desto schmaler der Strom. Beispiele bieten die Lavaströme der V ulkane. 

Die kuppenförmige Lagerung tritt besonders bei Trachyten, 
Basalten und Phonolithen auf. Eine Kuppe ist eine Eruptivmasse, die 
kegelförmig, pyramidenförmig, dom- oder glockenförmig isoliert empor 
ragt, ein sog. homogener Vulkan und zwar eine Quellkuppe. Die äußere 
Form ist ursprünglich und durch das Hervorquellen eines wenig flüssigen 
Magmas bedingt, das sich über dem Schlot domförmig aufstaute. Immer 
findet sich unter einer Quellkuppe ein Stiel, wenn er auch nur verhältnis- 
mäßig selten der Beobachtung zugänglich ist, wie z. B. bet der Basa - 
kuppe von Kirchen im Siegen'schen und bei der Porphyr uppe es 
Burgbergs zwischen Freiberg und Frauenstein in Sachsen. Nicht s< 
erweitert sich der Stiel nach oben zu. 
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Beispiele solcher Quellkuppen sind häufig', wenn auch wohl noch 
heute manches Ausgehende eines Gangstockes, das infolge der Härte des 
Gesteines kuppenförmig über die Umgebung hinausragt, mit Unrecht 
als Quellkuppe gedeutet wird. Eine Trachytkuppe von wunderbar gleich- 
mäßiger Glockenform ist der Puy Sarcouy bei Clermont in der Auvergne. 
Das Gestein zeigt eine bankförmige Absonderung parallel der Oberfläche 
der Kuppe. Eine nicht minder schöne Kuppe beschreibt Poulett Scrope 
von der Insel Bourbon. Ausgezeichnete Basaltkuppen zeigen die Eifel, 
der Westerwald, das böhmische Mittelgebirge ; prächtige Phonolithkuppen 
das böhmische Mittelgebirge, die Lausitz und die Rhön. Wo Säulen 
bei diesen Kuppen auftreten, da stehen sie senkrecht auf der Oberfläche; 
sie liegen also wie die Scheite in einem Kohlenmeiler. 

Wohl zu unterscheiden von den Quellkuppen sind kuppenförmige 
Berge, die als Überreste früher weit ausgedehnter Gesteinsdecken auftreten. 
Ihre Form ist nicht ursprünglich, sondern durch Verwitterung und Ab- 
spülung entstanden. 

Die geschilderten J-agerungsformen der massigen Gesteine sind alle 
ursprünglich, d. h. entstanden bei der Bildung des Gesteins. Wie die 
Schichtgesteine können nun aber auch die massigen nachträglich von 
Dislokationen ergriffen, verworfen oder gefaltet worden sein. So fasst 
man z. B. neuerdings die Granitmassen der Centralmassive der Falten- 
gebirge teilweise als gefaltete Granitstöcke auf. 



Die Strukturtypen des Landes. Wir haben die verschiedenen La- 
gerungsformen der Gesteine der Erdrinde kennen gelernt. Absolut streng 
geographisch geschieden ist das Auftreten dieser Lagerungsformen nicht ; 
aber in der großen Zahl der Fälle lässt sich doch unschwer entscheiden, 
ob ein Land diese oder jene Strukturform aufweist. Dementsprechend 
hat Penck im ganzen 6 Strukturtypen des Landes aufgestellt: 



i. Das Neuland, das man vielleicht besser als das ungestörte Land 
bezeichnen könnte. Die Schichten lagern vollkommen ungestört, meist 
horizontal oder schwach geneigt: sie befinden sich noch am Ort ihrer 
Entstehung. Hierher gehören die Ebenen, die von großen Flüssen auf- 
geschüttet wurden, wie die Poebene, die Gangcsebenc. 



2 . Das Verbiegungsland. Dieses hat nur ganz schwache Ver- 
legungen in 1-orm von Geosvnklinalen und Geoantiklinalen erlitten. 
Ein Beispiel bietet die Mississippiebene. 

3- Das Schollenland. Echte Verwerfungen und untergeordnet 
Elexuren haben die verschiedenen Schollen dislociert. Ein typisches 
Beispiel bietet das Coloradogebiet. 

• i, ^ Faltenland. Die Falte beherrscht die Struktur. Doch zeigen 
smh auch \ erwerfungen, besonders Blätter und Oberschiebungen. Hierher 
ge n ren < io meisten großen Kettengebirge der Erde, wie der Himalaja, 
Hmdukusch . der Kaukasus, die Alpen, der Appenin u. s. w. 
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5. Das Ergussland oder das vulkanische I.and wird zusammenge- 
setzt von Laven in Form von Decken oder Strömen und Quellkuppen, 
sowie von vulkanischen Tuffen. Beispiele: die Auvergne, die Eifel, die 
Vulkangebiete Italiens. 

6. Das Intrusivland. Gänge, Stöcke und Lakkolithe bilden die 
charakteristischen Merkmale dieser Gebiete. Ganz rein tritt uns dieser 
Typus im Gebiet der Henry Mountains in den Vereinigten Staaten ent- 
gegen. 



Alter und Geschichte der Gesteine der Erdrinde. 

(Stratigraphie.) 

Die Weltgeschichte reiht die Thaten der Menschen aneinander und 
zeigt daran, wie der Menschengeist sich in der Zeit entwickelte. In 
ähnlicher Weise verfährt die historische Geologie. Sie lehrt uns die all- 
mähliche Entwicklung und Fortbildung der Erdrinde und ihrer Bewohner 
im Verlaufe undenkbar langer Zeiträume von den ersten Stadien ihres 
Entstehens bis zu ihrer jetzigen Gestaltung. Die steinerne Denkschrift, 
in der die Geschichte dieser Entwicklung niedergelegt ist, sind die ver- 
schiedenen Schichten und Schichtsysteme oder Formationen der Erde in 
der chronologischen Aufeinanderfolge ihrer Bildung von den ältesten an- 
gefangen bis zu den jüngsten, mit den Resten von Tieren und Pflanzen, 
welche sie als Versteinerungen einschliessen. 

Aufgabe der historischen Geologie ist die Schilderung dieser Schichten 
nach ihrem petrographischen und paläontologischen Inhalt und die Be- 
stimmung ihres Alters. Denjenigen Teil der historischen Geologie, der 
sich mit der Beschreibung der Schichten in ihrer relativen Altersfolge 
beschäftigt, nennt man Stratigraphie, und jenen, der sich mit dem 
systematischen Studium der ausgestorbenen Pflanzen und Tiere be- 
schäftigt, Paläontologie. 

Die Bestimmung des Alters der Gesteine. Eine absolute Bestim- 
mung des Alters eines Gesteines ist fast nie möglich; man vermag nicht 
anzugeben, wie viele Jahre seit seiner Bildung verflossen sind. Der 
Geologe muss sich darauf beschränken, das relative Alter zu erkennen, 
festzustellcn, dass dieses Gestein jünger ist als jenes und älter als ein 
drittes. Er kann das aus den Lagerungsverhältnissen entnehmen. Bei 
durchgreifender Lagerung gilt die Regel, dass das durchgreifende Ge- 
stein z. B. ein Gang jünger ist, als alle Gebirgsglieder, die durchsetzt 
"erden. Bei geschichteten Gesteinen in normaler, d. h. nicht überkippter 
oder überschobener Lagerung giebt die Auflagerung das Kriterium ü 
das gegenseitige Alter ab: jede Schicht kann erst nach ihrer liegenden 
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Schicht abgesetzt worden sein, sie ist also jünger als ihr Liegendes und 
älter als ihr Hangendes. 

Dieses einfache, selbstverständliche Gesetz bildet die Grundlage der 
gesamten Stratigraphie. Darnach lässt sich bei normaler I.agerung in 
einem Steinbruch oder an den nakten Gehängen eines Thaies leicht das 
relative Alter der Schichten bestimmen. Wenn es aber gilt, das an 
einem Ort Gewonnene mit dem an einem andern Ort Gefundenen in 
Verbindung zu bringen, bis zu dem die Schichten nicht direkt verfolgt 
werden können, so versagt dieses einfachste Hilfsmittel. Bei kurzen 
Unterbrechungen kann zwar oft der petrographische Charakter der 
Schichten deren Identificierung ermöglichen; auf größere Entfernungen 
geht das aber nicht mehr. Denn der Gesteinscharakter kann sich inner- 
halb derselben Schicht ändern. Das zeigt sich nicht selten beim Verfolgen 
einer Schicht selbst auf kürzere Strecken hin. So kann ein Sandstein 
seitwärts in einen Mergel und dieser in einen Kalkstein übergehen ; trotz 
ihrer Verschiedenheiten sind alle drei gleich alt, weil sie gleichzeitig ent- 
standen sind. 

So ist man nicht berechtigt, aus petrographischen Differenzen auf 
Altersunterschiede zu schließen. Andererseits giebt aber auch petro- 
graphische Gleichheit keine Gewähr für Gleichaltrigkeit ; denn es haben 
sich zu allen Zeiten allemöglichen sedimentären Gesteine gebildet, sodass 
es Sandsteine, Schiefer, Mergel, Kalksteine u. s. w. des verschiedensten 
Alters giebt, die einander oft zum Verwechseln ähnlich sehen. So wäre 
es denn überall da nicht möglich, das gegenseitige Alter der Schichten 
richtig zu bestimmen, wo man eine direkte Überlagerung nicht be- 
obachten kann, oder wo in der regelmäßigen Aufeinanderfolge sich 
Lücken finden, wenn nicht die in den Schichten enthaltenen Versteinerungen 
dem Geologen zu Hilfe kommen würden. 



Die Untersuchung des Inhalts der Gesteine an Versteinerungen 
hat gezeigt, dass diese als ein weit beständigeres Merkmal eine Schicht- 
gruppe vor ihren liegenden und hangenden Schichten auszeichnen als 
petrographische Eigenschaften. Nicht regellos zerstreut liegen die ver- 
schiedenen Formen der untergegangenen Tier- und Pflanzenwelt durch- 
Un H^bcneinander, sondern jede Schicht hat ihre besonderen Pflanzen- 
umi J jerformen, wie sie in jener Zeitperiode, in welcher die Schicht 
ge 1 et wurde, lebten. Die Eebewelt der geologischen Vergangenheit 
untersc eidet sich deutlich von der heutigen, und je mehr wir zurückgehen, 
umsome tr sti igern sich die Unterschiede. Im allgemeinen beweisen daher 
1 cnt.se e Versteinerungen auch die Gleichaltrigkeit (Äquivalenz) der sie 
um, c i ie jenden Schichten und, da jede Formation die Ablagerungen 
einer längeren Periode in der Entwicklung der Erde umfasst, während 
t,' i i J'"!' ° ra Un< ^ Fauna von einem bestimmten Gepräge über die 
• , e T' 6 ' er breitet hatte, so lassen sich sämtliche oft sehr zahl- 
; , , C | n " . m ^ nni gfaltige Schichten einer Formation durch eine gewisse 
Ähnlichkeit ihrer fossilen Reste erkennen; mit anderen Worten: die 
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Fauna und Flora jeder einzelnen Formation hat einen bestimmten 
Typus, durch welchen sie sich, auch abgesehen von der Verschiedenheit 
der einzelnen Arten, im ganzen wesentlich von der Fauna und Flora der 
anderen Formationen unterscheidet. Die Petrefakten sind also be- 
zeichnend und zum größeren Teile leitend (Leitfossilien) für die 
einzelnen Formationen und Schichten. «An ihnen erkennt der Geognost 
das Alter der Schichte, wie der Architekt am Baustil einer Kirche das 
Jahrhundert erkennt, in welchem die Kirche gebaut wurde, oder wie eine 
Münze, ein Schwert oder Speer als Beigabe in einem (irabe die Zeit und 
das Volk erkennen lässt, das hier seine loten bestattet hat.» Man hat 
deshalb die Petrefakten mit Recht die «DenkmünzenderSchöpfung» 



genannt.*) 

Wenn man in dieser Weise aus der Identität der Versteinerungen auf 
die Gleichaltrigkeit der Schichten schließen muss, die sie enthalten, so 
darf man doch nicht umgekehrt in dem Fehlen der Identität sofort einen 
Beweis für ein verschiedenes Alter sehen. Auch heute leben auf der 
Erde unter verschiedenen äußern Bedingungen ganz verschiedene Or- 
ganismen. Andere Tier- und Pflanzenformen treten uns in der Tiefe des 
Meeres, andere in der Flachsee oder an der Küste, im Brackwasser an 
der Mündung der Flüsse oder im Süßwasser der Flüsse und Seeen, wieder 
andere endlich auf dem Lande entgegen. Das war auch in der geologischen 
Vergangenheit nicht anders. Die Lebewelt wies unter den verschiedenen 
Bedingungen ein verschiedenes Gesicht — eine verschiedene Facies auf. 
Man spricht daher von einer Tiefseefacies, einer Stramlfacies, einer 
Korallenfacies, einer Mergelfacies, einer Sandsteinfacies, einer Dolomit- 
facies u. s. w. einer Schichtgruppe und versteht darunter Ablagerungen 
mit ihren Fossilien, die gleichzeitig, aber unter verschiedenen Verhältnissen 
entstanden und daher Unterschiede aufweisen, sei es im Gesteinscharakter, 
sei es in ihrem paläontologischen Inhalt und oft in beiden gleichzeitig, .s 
liegt auf der Hand, dass die verschiedenen Facieserscheinungen das 
Wiedererkennen zeitlich äquivalenter Bildungen erschweren, und dass um- 
gekehrt übereinstimmende Facies dazu verleiten kann, ungleichaltrige 
Gebilde für gleichaltrig zu halten. 

Ein treffliches Beispiel für die Faciesverschiedenheiten bieten die 
Tertiärbildungen des Wiener Beckens, wo nebeneinander on<? ’ " 
und mächtige Kalkmassen auftreten. Man schrieb ihnen ein versc enes 
Alter zu, bis Suess zeigte, dass sie gleichzeitig entstanden sind, die 
Thone als Absatz in tiefem Wasser, die Sande an der üste, 
als Bildungen kalkabsetzender Algen und Korallen. 

Ein anderer Umstand, der die Parallelisierung der Schichte 
schiedener Gegenden sehr erschwert, ist die A ersc iu mar 



*) Der erste, welcher die Formationen und “Voll“ mS^ Th' B 7 * 9 ^ 

Fossilien unterschied und bestimmte, war der engl _nt 

18311); er wird daher mit Recht der Vater der stratigraphischen Geologie „ 

4 
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Pflanzen- und 1 ierkleides der Erde in von einander getrennten Räumen. 
Man unterscheidet heute verschiedene Elorenreiche und Faunengebiete, 
die oft durch scharfe Grenzen, auf dem Festland durch hohe Gebirge 
oder durch tiefeindringende Meere, im Meer durch Landbrücken oder 
Kontinente von einander getrennt sind. So wird z. B. das Rote Meer 
von einer Fauna bewohnt, die genau der des indischen Oceans entspricht 
und sich von der des Mittelmeeres unterscheidet, obwohl beide Meere 
nur durch die schmale Landenge von Suez getrennt sind. Auch aus der 
geologischen Vergangenheit ist ähnliches bekannt; auch da gab es geo- 
graphisch scharf umgrenzte Floren- und Faunengebiete, sowohl auf dem 
Land, als auch im Meer. Dabei lagen die Grenzen dieser sog. geolo- 
gischen Provinzen zu verschiedenen Zeiten ganz verschieden. Fortwährend 
kamen Veränderungen und Verschiebungen vor, sodass eine Grenze 
verwischt wurde, während an anderer Stelle vielleicht ein neues Hindernis 
entstand und damit die Ausbildung einer neuen Grenze angebahnt wurde. 
Doch darf man diese Erscheinung nicht überschätzen. Im freien offnen 
Ocean haben wir heute ein Gebiet vor uns, dessen Lebewelt im großen 
und ganzen überall merkwürdig gleichförmig ist. Unterhalb einer Tiefe 
von 5 oo Faden verschwinden sogar zum Teil die Unterschiede der kli- 
matischen Zonen. Nicht anders ist es auch früher gewesen ; jene Gliederung 
in Provinzen tritt daher in den rein oceanischen Bildungen mehr zurück. 



Auf alles das hat der Stratigraph Rücksicht zu nehmen; mühelos 
und einfach ist seine Arbeit daher wahrhaftig nicht, und erst ein ein- 
gehendes Studium des paläontologischen Inhalts der Schichten verschiedener 
Facies und verschiedener geologischer Provinzen, verbunden mit einer 
^ eac ^ tun £ d er sich aus der Auflagerung an verschiedenen 
»rthchkeiten ergebenden Fingerzeige führt ihn zu einer richtigen Paral- 
e isierung. So ist es heute zu einem guten Teil gelungen, die Schichten 
weit entfernter Gebiete einigermaßen in Systeme zu bringen und ihr 
relatives Alter wenigstens im großen zu bestimmen. Man weiß un- 
gefähr, welche Ablagerungen sich zur Kreidezeit, in der Trias u. s. w. 

Ta' 1 V °" e ü’ andCr 6ntfernten Punkten d *r bildeten. Freilich 

sobald man mehr in Einzelheiten eintreten wall und versucht, die Unter- 

ein^l T" er Cm, PP en mit einander in Verbindung zu bringen, 
trind licL ‘TT 0 " 16 dUrChZUVerf0l&en ’ so stößt nur zu oft auf unüber- 
sTch da oft ,ten - Zwischen den verschiedenen Gelehrten ergeben 

zü thun i ^ ", de Differcn z° n . Hier ist noch außerordentlich viel 

erreichen kr an le Grenzen dessen gekommen sein werden, was wir 

wird sich freflich Paralleß ^rung in allen Einzelheiten 

logisch^ m I IÜe durchführen lassen, weil die paläonto- 

logische Methode sie gar nicht gestattet. 



des relativen pß ‘ smus und Evolutionstheorie. Die ersten Bestimmungen 

Westeuronas r" ScWchten “*»>***“ auf dem Boden Mittel- und 

Vesteuropas, also auf einem eng umgrenzten Gebiet, das nur einen 
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verschwindenden Bruchteil der Oberfläche darstellt. Die zeitlichen Grenzen 
der Formationen wurden so gelegt, wie es sich auf diesem beschränkten 
Stück Land ergab. Sie entsprachen thatsächlich wichtigen Wendepunkten 
in der Geschichte jener Gebiete, durchgreifenden Veränderungen, die sich 
z. T. durch eine Lücke in den Schichten, z. T. durch einen Facieswechsel 
äußern. Man glaubte einen Sprung an der Grenze je zweier Formationen 
erkennen zu können, der sich paläontologisch durch das Auftreten ganz 
neuer Organismen, geographisch durch eine Umsetzung von Wasser und 
Land und von hoch und niedrig äußern sollte. Zusammenstürze von 
mächtigen Gebirgen und Neubildungen von solchen, vulkanische Aus- 
brüche, Einstürze von Meeresbecken sollten jene Wendepunkte markieren. 
Periodisch sollten diese Störungen im Gleichgewicht zwischen Starrem 
und Flüssigem eintreten, gleichsam ein Paroxismus den Erdball befallen 
und ihn in allen seinen Gliedern zucken lassen. Diese gewaltigen Kata- 
strophen, so glaubte man, führten jeweilen zu einer vollkommenen Ver- 
nichtung des Lebens auf der Erdoberfläche, worauf dann zu Beginn der 
neuen Periode eine Neuschaffung folgen sollte. Hauptvertreter dieser 
Anschauungen waren in Deutschland Leopold von Buch und 
Alexander von Humboldt, in Frankreich George Cuvier, Elie 
de Beaumont und Alcide d'Orbigny, in England Sir Roderick 
Murcliison. 

Als aber die geologische Forschung auf ferner gelegene Gebiete 
Übergriff, da ergaben sich Resultate, die sich nicht gut mit der Katastrophen- 
theorie und der scharfen Scheidung der Formationen in Einklang bringen 
ließen. An Stellen, wo in der Schichtfolge Mitteleuropas ein Bruch 
beobachtet worden war und wo man daher eine wichtige Formations- 
grenze hingelegt hatte, fand sich in anderen Gebieten eine kontinuierliche 
Schichtserie. Während z. B. in Mitteleuropa die Grenzen zwischen der 
Kreide- und Juraformation und desgleichen zwischen Jura- und Trias- 
fonnation an Schärfe nichts zu wünschen übrig ließen, zeigte sich, dass 
sie schon in den Alpen ganz verschwommen sind. Noch deutlicher drängt 
sich die große V erscliiedenheit der 1 .age der Grenzen von Ort zu Ort auf, 
wenn man in die neue Welt hinübergeht. 

So kam man zur Erkenntnis, dass jene Katastrophen nie die Ge- 
samtheit der Erdoberfläche, sondern immer nur kleine I eile derselben 
betroffen haben, während in der weiteren Nachbarschatt eine ruhige 
Entwicklung Platz griff. Ja, die Auffassung der Katastrophen selbst, 
wie sie die alte Schule lehrte, änderte sich vollkommen. Sir Charles 
Lyell wurde der Begründer der modernen geologischen Schule, die sich 
zur Aufgabe setzt, selbst die größten Veränderungen, die an der Erd- 
oberfläche im Laufe der Zeiten vor sich gegangen sind, durch die jetzt 
noch wirkenden unscheinbaren, aber mit der Zeit die großartigsten End- 
resultate hervorbringenden Kräfte der Natur zu erklären. Die Geschieht 
der Erde ist nach der neuern Anschauung eine allmähliche, ruhige, iried- 
•iche, nur selten durch Örtlich beschränkte Katastrophen unterbrochene 
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Entwicklung. «Der Puls im Leben der Erde bat von Anbeginn ungefähr 
denselben Takt geschlagen wie heute.» So ist an Stelle der Revolutions- 
theorie die Evolutionstheorie getreten, die in der heutigen Erdoberfläche 
das Resultat einer langen geographischen Entwicklung erblickt. 



Eine ebenso durchgreifende Reformation mussten sich die An- 
schauungen über die Lebewelt der Formationen, ihre plötzliche Vernichtung 
und Neuschöpfung gefallen lassen. Den Geologen der alten Schule stand 
es fest, dass jede fossile Form immer nur einer Formation angehören 
sollte; nie sollten gleiche Fossilien in verschiedenaltrigen Formationen 
auftreten. Zwischen den Lebewesen verschiedener Formationen sollte 
jegliches Band fehlen. Das Erscheinen neuer Formen konnte man sich 
daher nur durch eine Neuschöpfung erklären. Obwohl schon im Anfang 
unseres Jahrhunderts sich J. Lamarck und Geoffroy St. Hilaire 
gegen die Unveränderlichkeit der Arten ausgesprochen hatten, hielt man 
doch daran fest. Erst Darwin hat diese alte Anschauung endgiltig 
vernichtet, indem er die Lehre einer allmählichen Entstehung der Arten 
zur Geltung brachte. Die organische Welt erscheint als eine stufenweise 
Entwicklungsreihe, in der die späteren Formen aus den früheren durch 
allmähliche Lmwandlung ( i ransmutation) im Laufe langer Zeiträume her- 
Vorgehen. Die geologische Altersfolge der Pflanzen und Tiere läuft 
parallel mit ihrer Genealogie. An einer solchen allmählichen Entwicklung 
durch Iransmutation zweifelt heute Niemand mehr. Nur über die Trieb- 
feder dieser Entwicklung herrscht Meinungsverschiedenheit; Darwins 
Lehre von der natürlichen Zuchtwahl ist keineswegs allgemein anerkannt, 
obwohl sie manches für sich hat. So ist auch auf dem Gebiet der Palä- 
ontologie der Revolutionstheorie die Evolutionstheorie gefolgt. 



Die geographische und die paläontologische Entwicklung vollzieh 
sich auf der ganzen Erdoberfläche ; dabei ist die Richtung der paläonto 
logischen Entwicklung überall die gleiche: es ist ein Vorwärts, für da' 
cs kein Rückwärts giebL Wohl treten in einzelnen Formationen inmitter 
moderner Formen altertümliche auf. Diese entstanden aber nie neu au 
modernen formen, also als Rückbildungen, sondern sie sind nur zurück 
ge liebene Bildungen. Das ist für die Altersbestimmung der Schichte) 
Y m großer Bedeutung. Eine neue Schwierigkeit hat sich aber gerade au 
der Entwicklungslehre für die Stratigraphie ergeben. Die Entwicklung 
' ollzieht sich in verschiedenen Gegenden verschieden rasch. So lebei 
z. in Australien heute Säugetiere, die grundverschieden sind vor 
onen er übrigen A\ eit. \Y ir müssen in der Schichtserie Europa 
v 1S i ert,ar ’ J a ' 3 ' s ' ns Kreidesystem zurückgehen, um deren nah« 
te zu finden. Paläontologisch könnte man also geneigt sein, di« 
finäö?%s t ® tüm,iche f auiia Australiens, wenn man sie einst fossi 
' ' Ur i l ter .. ZU halten . als die moderne Europas und Asiens und si< 
• f • . f m 6rtlar oc ^ r c * er ^ re *de zuzurechnen, während die europäisch 
ur posttertiär gelten müsste, und doch sind beide gleichaltrig 
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Auch aus der geologischen Vergangenheit ist ähnliches bekannt. 
Die hervorragendste Erscheinung dieser Art ist wohl das so sehr frühe 
Auftreten der sogenannten Glossopterisflora der Gebiete am indischen 
Ocean, die ihrem ganzen Charakter nach der Flora der europäischen 
Trias entspricht, trotzdem aber in Australien und Indien der Steinkohlen- 
periode angehürt. Es bestand damals das umgekehrte Verhältnis wie 
heute: Europa trug in der Steinkohlenperiode ein altertümliches, 
Australien ein überaus neumodisches Pflanzenkleid. Auf dem Land dürften 
solche Erscheinungen vielleicht häufiger vorgekommen sein, als man 
glaubt. Allein im Meer handelt es sich nie um die ganze Fauna, sondern 
nur um einzelne Arten, die in der einen Gegend etwas früher erscheinen 
als in der andern. Im allgemeinen zeigen gerade die rein marinen, 
pelagischen Schichten, dass die Veränderung der Organismen überall 
nahezu gleichzeitig erfolgte. Es ist das ein Beweis dafür, dass die Ver- 
breitung neu entstandener Arten im Ocean sehr rasch vor sich geht. Unter 
solchen Umständen ist es begreiflich, dass gerade die Fossilien der rein 
oceanischen Ablagerungen für die Altersbestimmung der Gesteine von 
besonders großer Wichtigkeit sind. 

Die Gliederung der Schichten in Systeme oder Formationen. Die 

gesamte .Schichtserie der Erde ist durch allmähliche Entwicklung ent- 
standen. Scharfe Grenzen lassen sich fast nirgends über die ganze Erde 
hin verfolgen. Wo sie auftreten, haben sie nur eine mehr lokale Bedeutung. 
Daraus ergiebt sich die große Schwierigkeit, mit der eine natürliche 
Einteilung der Schichten und der Erdgeschichte zu kämpfen hat. Nichts- 
destoweniger ist eine solche aus didaktischen Gründen notwendig. 
Man hat sie durchgeführt, indem man die Bildungen der Perioden 
zusammenfasste, in denen sich das Pflanzen- und lierkleid großer Teile 
der Erde durch ganz bestimmte, früher und später nicht mehr in analoger 
Weise vorhandene Merkmale auszeichnete. Dabei ergab sich von selbst, 
dass der Hauptnachdruck auf der Gliederung der Schichten Europas lag, da 
diese am besten bekannt sind. Mit gewissen Vorbehalten, betreffend die 
genauen Grenzen, lässt sich auch die hier gewonnene Einteilung recht 
gut rechtfertigen. 

Überall hat es sich gezeigt, dass demjenigen Teil der Erdgeschichte, 
dessen Begebenheiten wir aus den Fossilfunden enträtseln können, eine 
/-eit voraus ging, aus der uns keine Reste von Organismen überkommen 
«nd ; es ist das archäische Zeitalter. Man könnte es mit der vorgeschichtlichen 
Periode des Menschengeschlechts vergleichen. Wie dann die Geschichte 
der Menschheit in ein" Altertum, ein Mittelalter und eine Neuzeit ein- 
geteilt wird, so teilt man auch den Abschnitt der geologischen Vergangenheit, 
von dem wir durch Fossilien Kunde haben, in 3 große Zeitalter ein: Das 
Zeitalter der altertümlichen Pflanzen und Tiere oder das paläozoische 
Zeitalter (Aera), das Zeitalter der mittelalterlichen Pflanzen und liere 
oder das mesozoische Zeitalter und das Zeitalter der neuzeitlichen Pflanzen 
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und Tiere oder das känozoische Zeitalter. In jedem dieser Zeitalter 
werden noch einzelne Unterabteilungen — Perioden — unterschieden. 
So gelangt man zu folgender Chronologie: 

I. Archäisches Zeitalter. 

II. Paläozoisches Zeitalter. 

1. Kambrische Periode. 

2. Silur-Periode. 

3. Devon-Periode. 

4. Steinkolilen-Periode. 

5. Perm-Periode. 

III. Mesozoisches Zeitalter. 

6. Trias-Periode. 

7. Jura-Periode. 

8. Kreide-Periode. 

IV. Känozoisches Zeitalter. 

9. Tertiär-Periode. 

10. Quartär- Periode. 

Die Gesteine, die sich in einem Zeitalter bildeten, werden als Gesteins- 
gruppe zusammengefasst, die Gesteine einer Periode dagegen als System. 
Man spricht z. B. von der paläozoischen Gesteinsgruppe und vom Silur- 
oder Devonsystem.*) Eine jede der Perioden wird noch in Epochen 
zerlegt; die Schichten einer Epoche werden als Stufen bezeichnet. 

\V ir treten nunmehr in eine ganz kurze Schilderung der einzelnen 
Gruppen und Systeme ein. 



I. Die archäische Gesteinsgruppe. 

\\ o immer man an der Erdoberfläche von den jüngeren Schichten 
zu en älteren und tiefer liegenden Formationen vordringt, sei es im 
erg odi r Hügelland, im Mittel- oder Hochgebirge, allenthalben trifft 
man auf krystallinische Silikatgesteine als Grundlage aller Sedimente, 
„ . . C <Utu *" ' organische Reste einschließen. Diese fossilfreien ältesten 
. c uciten " orden als archäische Gesteinsgruppe bezeichnet. Sie bestehen 
•1 ^ ( C ' 1C ,i' i US ^ ‘'tullinischen Schiefern, vor allem aus Gneis, Glimmer- 
' \ leC . r , Un , Mit untergeordneten Massen von körnigem Kalk 

. . V1 , ( T raniton ’ Syeniten und Porphyren ; sie bilden das Grund- 
gebirge der Erde. 



f- . ■ SC *’ on H esa S t i unterscheiden sich die Schichten der archäischen 
dis v-ölr^'T'i,' 011 - all6n j ün S ereu Formationen ganz allgemein durch 
Snnr ).' Se f" FS 1 ‘eher Fossilien. Bis heute ist keine einzige sichere 

X 01 1 11111,1 gefunden worden, obwoltl manches dafür spricht, 



«•oidcn. Früher .mbraubhi^ '1™ ln(ernatiailall; " Geokrgeukongrcss zu Bologna festgesetzt 
«erden noch beid r w ^ 1,11 UI S y stl - - ni im Deutschen das Wort Formation. Auch heute 

be.de «„ne uebene, „ander Imnutz.; es wird wohl auch dabei bleiben. 
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dass schon damals Organismen auf der Erde lebten, so das Auftreten 
von Kohlenstoff in Graphitlagern. Vor einigen Jahrzehnten glaubte man 
allerdings in eigentümlichen, in den archäischen Schichten Amerikas 
entdeckten Gebilden ein Fossil vor sich zu haben — das sogenannte 
Eozoon canadense; allein es ergab sich, dass man es hier doch nur mit 
anorganischen Bildungen zu thun hat. Nicht anders steht es um Funde, 
die kürzlich in vorkambrischen Kieselschiefem der Bretagne inmitten 
von Phylliten gemacht wurden. Cayeux glaubte hier Spongien- 
nadeln und Kieselskclette von Radiolarien von sehr kleinen Dimen- 
sionen, aber äußerst mannigfacher Gestaltung erkennen zu können, 
wurde aber jüngst (1896) von Rauff widerlegt. Auch hier handelt es 
sich um anorganische Bildungen. So gilt noch immer der Grundsatz, 
dass die archäischen Schichten fossilfrei, azoisch sind. 

Ein zweites Merkmal der archäischen Schichten ist die krystallinische 
Natur der Gesteine. Zwar hat man in der letzten Zeit krystallinische 
Schiefer kennen gelernt, die Fossilien führen und jünger sind als die 
archäische Gesteinsgruppe. Allein diese jungen krystallinisclien Schiefer, 
für die man eine Entstehung aus klastischen Gesteinen durch Druck an- 
nimmt, sind so wenig ausgedehnt, dass auch heute noch die Begriffe der 
archäischen Gesteinsgruppe und der krystallinisclien Schiefer einander 
zum größeren Teil decken. 

Trotz der Verschiedenartigkeit der sie zusammensetzenden Gesteine 
und trotz mannigfaltiger Wechsellagerung lässt sich in der Aufeinander- 
folge der Gesteine der archäischen Gruppe eine gewisse Gesetzmäßigkeit 
erkennen : Die tiefsten Schichten bestehen vorwaltend aus Gneis, die 
mittleren aus Glimmerschiefer und die höchsten aus Urthonschiefer oder 
Phyllit. Doch darf man keineswegs die drei Abteilungen auf der ganzen 
Erde parallelisieren und in ihnen etwa drei ganz allgemeine Systeme er- 
blicken. 

Die Schichten folgen nicht immer konkordant übereinander; häufig 
lässt sich eine Diskordanz beobachten. Charakteristisch ist, dass ic 
Schichten nirgends auf größere Entfernungen hin horizontal liegen, immer 
sind sie mehr oder minder steil aufgerichtet und aufs mannigfa tigs e 
zusammen mit den sie durchsetzenden alten Eruptivgesteinen ge a te , 
gewunden und zerbrochen. Spalten und Klüfte durchziehen sie u 1er 

nach allen Richtungen. . , . . „ 

Wo die Schichten vollständig entwickelt sind, erreichen Me ■■ 
außerordentliche Mächtigkeit. Diese gewaltige Mächtigkeit, wie sie 
anderen Gesteinsgruppe eigen ist, lässt die Länge der -eit a , 
zu ihrer Bildung nötig war. ,, , . , . 

Ausgedehnt ist die Verbreitung der archaischen ■ <- «c ■ 
eine Formation nimmt so weite Flächen aut der -re o je ac und 

sie. Sie setzen weite Areale in Centralafrika, in 11 na, n ■ besonders 
in Canada zusammen, ebenso in Australien, ln Europa spie > n * nav i en 
im Nordwesten und Norden eine große Rolle (Schottland, Skandinavien, 
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Finnland) ; sie treten aber aucli im Schwarzwald, in Sachsen, im Böhmer- 
wald u. s. w. auf. Man bezeichnet solche mehr oder minder ausgedehnte 
Vorkommnisse von archäischen Schichten im Flachland und Hügelland als 
Massive. Außerdem aber zeigen sie sich häufig in den centralen Teilen 
älterer und jüngerer Kettengebirge. Sie sind hier ebenso wie auch bei 
der Mehrzahl der Massive, dadurch an die Oberfläche gebracht worden, 
dass die jüngern Schichten, die auf ihnen ruhten, abgetragen wurden. 
Ihr Vorkommen in den Kettengebirgen ist allerdings etwas weniger 
häufig, als man noch vor kurzem annahm ; denn für manche krystallinische 
Schiefer ist gerade hier in den letzten Jahren eine Entstehung durch 
Druck (Dynamometamorphose) aus paläozoischen Sedimenten oder aus 
Eruptivgesteinen dargethan worden. 

II. Die paläozoische Gesteinsgruppe. 

Über den Schichten der archäischen Gesteinsgruppe folgen die der 
paläozoischen, an manchen Orten ohne scharfe Grenze: die krystallinische 
Natur der archäischen Schiefer tritt nach oben hin immer mehr zurück 
und sie gehen schließlich in gewöhnliche sedimentäre, fossilienführende 
Thonschiefer über. Außer den Thonschiefern spielen in der paläozoischen 
Gesteinsgruppe besonders Grauwacken, Sandsteine, Konglomerate, ver- 
schiedene Kalke und Kalkmergel, endlich in gewissen Schichten Stein- 
kohlen eine große Rolle. Dazu gesellen sich die verschiedenen ältern 
Eruptivgesteine. 

Die Mächtigkeit der paläozoischen Gesteinsgruppe ist sehr bedeutend. 
In Nordwest-, Mittel- und Südeuropa, ebenso in den meisten außer- 
europäischen Verbreitungsgebieten sind die Schichten stark aufgerichtet, 
gefaltet und verworfen. Im Norden und Nordosten Europas und teilweise 
im Osten Nordamerikas haben sie dagegen noch eine flache I-age behalten. 

In den paläozoischen Sedimentgesteinen finden wir die ersten sichern 
Spuren des Lebens, eine Gesellschaft von Tieren und Pflanzen von ganz 
fremdartigem Charakter. Noch gab es keine Pflanzen mit Blüten; keine 
laubbäume, sondern gigantische Schachtelhalme, Baumfarne, riesenhafte 
Bärlappgewächse, untergeordnet auch Nadelhölzer und Sagopalmen setzten 
die Wälder zusammen. Vögel und Säugetiere fehlten ganz. Insekten 
waren vorhanden, ebenso Spinnen und Skorpione. 

Im Wasser lebten einige Reptilien und zahlreiche Amphibien, die 
höchst organisierten Wesen der damaligen Zeit. Unter den Fischen 
fehlten die Knochenfische, denen die Mehrzahl der heute lebenden Formen 
angehört , dafür traten Ganoide (Schmelzschuppcr), Panzerfische (mit 
Panzern aus Knochentafeln) und Haifische in großer Zahl auf. Fremd- 
artige Krebstiere, Kopffüßler, Schnecken, Muscheln, Armfüßler, Stachel- 
haiiter belebten das Meer, auf dessen Boden Korallen Riffbauten auf- 

u rt T‘ '° Se ^ r ^ an * smen s * n d freilich nicht aus allen paläozoischen 

- c ic ü n bekannt. \ ielmehr trifft man Amphibien und Reptilien, Spinnen 
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und Insekten, ebenso Landpflanzen und Fische nur oder fast nur in den 
jttngern Schichten. Aber auch die niederen Meerestiere treten in den 
älteren Schichten an Zahl der Arten zurück, so dass wir in den ältesten 
Ablagerungen nur eine einförmige, arme I.ebewelt finden. 

Mach den eingeschlossenen Fossilien hat man die gesamte paläo- 
zoische Gesteinsgruppe in 5 Systeme eingeteilt : 1 . das kambrisehe System, 

2 . das sibirische System, 3. das devonische System, 4, das karbonische 
System oder Steinkohlensystem, 3. das permische System.*) 



Fi«. 17. 




i. Das Kambrisehe System, so genannt nach der I .aiul&chaft 
Cambriad. i. Wales, umfasst die ältesten fossilienführenden Ablagerungen, 
bestehend aus Thonschiefern, Sandsteinen, Konglomeraten, Grauwacken, 
hier und da auch Kalken. Die Ablagerungen enthalten eine I auna, 
die überall, wo man sie auch trifft, merkwürdig gleich- 
artig zusammengesetzt ist. Die wichtigste Rolle spielen 
in ihr die Trilobiten, eine gänzlich der paläozoischen 
Zeit angehörende Familie der Krebse (Fig. 27), daneben 
auch gewisse Brachiopoden. So dürftig die kambrisehe 
Fauna ist, was die Zahl der Arten anbetrifft, so ist sie 
doch noch immer viel zu reich, als dass man sie als die 
allerältÄste, als die Urfauna ansehen könnte; sie ist nur 
die älteste, die wir kennen. Schon die- verhältnismäßig 
große Zahl von Tiergruppen, die Vertreter haben, weist 
darauf hin, dass ältere Faunen vorangegangen sein 
müssen. 

Von der Gestaltung der Erdoberfläche während der 
kambrischen Periode können wir uns nur schwer eine 
Vorstellung machen. Den Mangel an kalk absondernden 
Organismen und das Auftreten von blinden und von sehr 
großäugigen Tieren, wie sie heute in der 1 iefsee gefunden 
werden, hat man als Beweis für die Existenz sehr tiefet Meere gedeutet. 
Allein heute ist man davon zurückgekommen und sieht gerade in ' < n 
kambrischen Schichten die Niederschläge seichter Meere. Es hat sic an 
manchen Stellen direkt eine Strandfacies erkennen lassen mit groicn 
Konglomeraten und Sandsteinen, die gleichwohl jene blinden 111 111 

bä’t. Auch die zahlreichen Thonscliiefer sprechen für die Na <■ " ' 

Schlamm stammen, der sie 
der sich in Verhältnis- 
eigentlich noch wissen. 

Aller Wahrscheinlichkeit nach bestand im nördlichen atlantisch« 
ein Festland, dem noch das Gebiet der heutigen Hebriden um • 
•‘»gehörte; östlicli davon lag die Grenze des Meeres, das sonat ' 
f xler minder das ganze Kuropa bedeckte. 

*) Wir eitleren als ausgezeichnete ausführliche hornnitionslehre^ " * 

K«*hichte. Bd. II. Auflage, bearbeitet von V. l’hhH* Ixl f >zlg 1 



l'arodoxidcs, ein 
kambrischer Trilobit. 



denn nur von einem solchen kann der 
zusammensetzt. Dieser vollkommene Frontwechsel, 
roäßig kurzer Zeit vollzog, zeigt, wie wenig wir 
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2 . Das sil u rische System hat seinen Namen von dem alten 
britischen Volksstamm der Silurer. Petrographisch zeichnet es sich vor 
dem Kambrium durch das Zurücktreten der Thonschiefer 
und das Hervortreten der Kalke aus. Gewaltig ist der 
Fortschritt, den die silurische Lebewelt im Vergleich zur 
kambrischen erkennen lässt. Insbesondere die niederen 
Meerestiere zeigen einen Reichtum an Formen, wie er 
wohl zu keiner Zeit übertroffen worden ist. Die Tier- 
gesellschaft ist wesentlich anders als in der kambrischen 
Periode, z. T. allerdings auch deswegen, weil wir aus 
dem Silur sehr zahlreiche und mannigfache Facies kennen. 
Eine Hauptrolle spielen die Trilobiten. die jedoch durch 
Arten vertreten sind, die von den kambrischen abweichen. 
Daneben haben verschiedene Cephalopodengattungen, Ver- 
wandte des noch lebenden Nautilus, große geologische 
Bedeutung für die Bestimmung des Alters der Horizonte 
(Orlhocerns I l-'ig. ’8), Pkragmoceras , Lituites u. s. w.). 
Reich entwickelt sind die Brachiopoden. 

Von den Echinodcrmen seien die ganz auf die 
paläozoische Ara beschränkten Cystideen (besonders im 
l ' ntersilur), ferner die eigentlichen Krinoiden (Seelilicn, 
besonders im ( Ibersilur), genannt. Riffbauende. Korallen 
(1 etrakorallien und Tabulaten) treten im Obersilur in 
großer Zahl auf. Zur Bestimmung der Horizonte wichtig 
sind die merkwürdigen Graptolithen , die heute den 
Hydrozoen zugerechnct werden (Fig. cq); sie sind fast 
ganz auf das Silur beschränkt. Endlich zeigen sieh im 
Obersilur, wenn auch sehr spärlich, Fische, als Vorläufer 
der reichen Fischfauna des Devons. Wichtig ist, dass schon 
im Silur Foraminiferen nachgewiesen werden konnten, die 
| j heute bei der Gesteinsbildung im Meer eine so große Rolle 
spielen. Auch einige wenige Landtiere wie Skorpione 
tiraptoUthen. und Insekten sind gefunden, und einige J.andpflanzen 
erscheinen als Vorläufer der Devon- und Karbonflora. 

\\ ährend das kambrische System überall eine nur wenig wechselnde 
Entwicklung zeigt, ist das beim Silur nicht mehr der Fall. Hier treten 
bereits geologische Provinzen auf, deren Entstehung wohl auf die un- 
gleiche \ erteilung von Wasser und Land zurückzuführen ist. Fis lässt 
sich eine nordeuropäische echt marine Entwicklung, der auch die nord- 
amerikanischen und überhaupt die außereuropäischen Vorkommnisse ent 
sprechen, von einer bölunisch-südeuropäischen unterscheiden, die nicht im 
offenen Ocean, sondern in relativ abgeschlossenen Meeresbecken entstanden 
sein dürfte. 

Am großartigsten ist das Silur in Nordamerika entfaltet, wo es 
konkordant auf dem Kambrium aufliegt und konkordant vom Devon und 



Orthoceras. 
(Nach ZittcU 
HaBAnMlopc.) 
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Karbon überlagert wird, sodass man hier die ganze Serie der paläozoischen 
Ablagerungen in einer absoluten Vollständigkeit vor sich bat. 

3. Das devonische System schließt sich mit seinem Fossilinhalt 
auf das engste dem silurischen an. Als Typen, die hier neu erscheinen 
oder doch wenigstens eine bisher ungeahnte Ausbreitung gewinnen, 
sind nur die Ammoniten und die Fische zu nennen. Erstere, nahe Ver- 
wandte der silurischen Nautiliden und wie diese zu den Cephalopoden 
gehörend, spielen eine besonders wichtige Rolle, die sie bis zum Schluss 
der mesozoischen Ara behalten. Den wichtigsten Charakterzug erhält aber 
die Devonfauna durch das Auftreten der Fische, die im Silur nur ganz 
spärlich vorhanden waren; es sind die ersten Wirbeltiere, die auf dem 
Schauplatz des Lebens erscheinen. Von haifischartigen Selachieren sind 
allerdings nur einzelne Teile, besonders Zähne, erhalten ; von den Ganoiden 



Fig. 30. 




Devonische Fische aus dem alten roten Sandstein von Schottland. 
a Ptcrichthys, Flügelfisch, Bauchseite, b Coecostcus, Riickcnscile. 



(\ erwandte des Stör) sind dagegen ganze Exemplare fossil gefunden 
worden, ebenso von den Panzerfischen (Panzcrganoiden oder Placodermen) 
(Fig. 30). In großer Zahl finden sich Krinoiden, Korallen, vor allem 
Brachiopoden ; die Trilobiten treten mehr zurück. 

In Europa ist das Devon besonders typisch im rheinischen Schiefer- 
gebirge entwickelt, außerhalb Europas in Nordamerika. Bemerkenswerter 
Weise erscheint es in Europa in zwei Ausbildungsarten. Bald besteht 
das System aus Kalk, Thonschiefer und grauwackenartigen Sandsteinen von 
grauer und brauner Farbe; diese Gesteine enthalten massenhafte Reste 
von niederen Meerestieren, so z. B. im rheinischen Schiefergebirge. 
An anderen Orten, so im großem Teil von England, in Schottland und 
z - T. in Irland erscheint das Devon dagegen als roter Sandstein (Old red 
sandstone oder Old red schlechthin), dessen Mächtigkeit in England auf 
.looo m geschätzt wird ; es fehlen jene unzweifelhaft marinen 1 lerreste. 
l)agegen treten Fische auf, Riesenkrebse, endlich auch Landp anzen. 
In den russischen Ostseeprovinzen mengen sich beide Ausbildungsarten 
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und greifen ineinander ein. An der marinen Entstehung des normalen 
Devons kann ein Zweifel nicht bestehen. Anders ist es mit dem Old red. 
Die englischen Geologen nehmen an, dass er sich in abgeschlossenen, 
vielleicht brackischen Becken bildete. Nicht unmöglich ist aber auch eine 
Entstehung auf dem Land, etwa entsprechend der Entstehung der heutigen 
Gangesebene # oder der Poebene durch Zuschüttung eines Senkungsfeldes 
Die Fische würden dann in E'lüssen und in deren Mündungsgebiet gelebt, 
haben. Sicher ist nur, dass wir im Old red das unmittelbare Abschwem- 
mungsprodukt ausgedehnter Landflächen vor uns haben, die sich aus den 
Meeren heraus erhoben und zwar höchst wahrscheinlich im Norden, im 
Gebiet des heutigen nördlichen atlantischen Oceans. 

4. Das Karbonsystem hat seinen Namen von dem verhältnis- 
mäßig häufigen Vorkommen von Steinkohlenlagern. Immerhin tritt doch 
auch hier die Kohle als Gestein gegenüber andern Gesteinen, besonders 
Kalk, Sandstein und Schieferthon, an Quantität ganz zurück. Die Stein- 
kohlenformation zeigt uns zum erstenmal ein reiches Leben auf dem 
Lande, vor allem eine reiche Vegetation von ganz eigentümlichem 
Charakter (Fig. 3 t).*) Verwandte von Pflanzen, die wir als unscheinbare 
Gewächse am Boden des Waldes und in Sümpfen zu finden gewohnt 
sind, setzen ganze W älder zusammen : riesenhafte Schachtelhalme (Cala- 
ntües als Stamm, Annularia wohl als Äste dieses Stammes), nicht minder 
große Baumfarne, vor allem aber merkwürdige Schuppenbäume (Lepido- 
dendren, Verwandte des Bärlapp) und Siegelbäume (Sigillarien), deren 
Wurzeln wie die der Lepidodendrcn als Stigmarien bezeichnet werden. 
Daneben treten als höchststehende Pflanzen auch Koniferen, wenn auch 
selten auf (Walchia). Inmitten dieser Wälder lebten Heuschrecken, 
schabenartige Tiere, Spinnen, Skorpione und als höchst entwickelte W lrbel- 
tiere Stegocephalen oder Panzerlurche. Es sind das Amphibien, die aber 
auch Merkmale der Reptilien in sich vereinigen und wohl als Stamm- 
formen beider Ordnungen des Tierreiches gelten müssen. Sowohl krokodil- 
artige als auch schlangenartige Formen kommen unter ihnen \or. 

Auch in den karbonischen Meeren tritt uns eine reiche I auna ent 
gegen. Eine wichtige Rolle spielen Foraminiferen, speciell die Gattung 
Fusulina und deren Verwandte (Fig. 32), die gewaltige 
Kalkablagerungen (Fusulinen - Kalk) zusammensetzt, wie 
sie ihresgleichen nur in den tertiären Nummuliten kalken 
haben. Korallen und Crinoiden finden sich nicht \ i< 1 
anders als im Devon. An Stelle der Cystideen sind die 
Blastoideen getreten. Die Brachiopoden haben abge- 
nommen, ebenso die Nautiliden und die lrilobiten sin ‘ 
fast ausgestorben. Unter den Fischen sind im \ergeic 



Fi«. 3= 



Fusulina. eine 
kanonische Fora- 
miniferc (stark 

vergrößert). 



*) Erläuterung zu Figur 31. Hechts im Siegelbäume, die 

Vordergrund Baumfamc. Die wedelartigen Bäume »m Hintergru 
stark verästelten dagegen Lepidodendren. 
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zum Devon die Panzerfische zurück und die Ganoiden mit ihren Schmelz- 
schuppen in den Vordergrund getreten. 

Diesen paläontologischen Charakter zeigt die Karbonformation auf 
dem größeren Teil der Erdoberfläche. Merkwürdigerweise aber giebt es 
Gebiete, die sich paläontologisch ganz anders verhalten und deren Karbon- 
schichten man nach ihrem Fossilinhalt viel eher einer weit jüngeren 
Formation zurechnen würde, wenn nicht die stratigraphischen Verhältnisse, 
insbesondere die Überlagerung durch unzweifelhaft permische Schichten 
ihr Alter ganz sicher stellen würden. Diese Funde gruppieren sich um 
den indischen Ocean und gehören wohl einem alten Kontinent an, der 
heute zum größten Teil zur Tiefe gebrochen ist und von dem sich Reste 
in Indien, Australien und Afrika erhalten haben. Das untere Karbon 
dieser Gebiete ist normal entwickelt. Im Oberkarbon aber tritt eine 
Flora von mesozoischem (triassischem) Charakter auf, die keine der 
charakteristischen Gattungen der Kohlenformation, keine Sigillarien, 
Kalamiten, I.epidodendren, dafür aber Schachtelhalme, Farne, Sagopalmen 
und Nadelhölzer von weit jüngerem Typus enthält. Diese Flora wird 
nach der häufigsten Farnart Glossopteris-Flora genannt. So trug die 
Gegend des indischen Oceans ein für die damalige Zeit hypermodernes 
Pflanzenkleid, während die übrige Welt noch das alte paläozoische Ge- 
wand nicht abgelegt hatte. Sic war gleichsam ihrer Zeit ein gutes Stück 
voraus. 

Schon die Schilderung des paläontologischen I nhalts der Karbonformation 
zeigt, dass auch sie uns in verschiedener Ausbildung vorliegt. Die literalen 
und lakustren Bildungen setzen das sogenannte produktive Kohlengebirge 
zusammen, dessen Kohlenflötze z. T. am Ort, wo die Vegetation wuchs, 
in Sümpfen entsprechend etwa den heutigen Mangrovesümpfen, z. T. 
aber wohl auch durch Zusammenschwemmen von Baumstämmen unmittel- 
bar an der Meeresküste, etwa in Deltas oder auch in Seeen entstanden 
sind. Die marinen Bildungen treten teils als Kohlenkalk (so genannt 
wegen der Zugehörigkeit zur Kohlenformation, nicht wegen Bei- 
mengung von Kohle) und zwar als unterer und als oberer (Fusulinen- 
Kalk) Kohlenkalk aut, teils als Sandstein und sandiger Schiefer (Kulm). 
Jede dieser Ausbildungsformen ist nicht etwa an ein bestimmtes Niveau 
geknüpft, sondern kann sich in allen Etagen der Kohlenformation zeigen. 
Nur der Kulm gehört im allgemeinen der unteren Steinkohlenformation 
an. Nicht überall treten alle diese Ausbildungsformen auf. An vielen 
Orten fehlt die produktive Steinkohlenformation oder tritt doch stark 
zurück, und der Kohlenkalk dominiert. Das ist z. B. in Russland der 
Fall, während in Deutschland im unteren Karbon Kulm und Kohlenkalk, 
ini obern aber die litoral-binnenländischen Bildungen, d. h. das produktive 
Kohlengebirge erscheinen. 

Von den Zuständen unserer Erdoberfläche zur Zeit der Steinkohlen- 
formatmn können wir uns noch kein rechtes Bild machen. Eine sehr 
er ebliche Ausdehnung des Landes muss angenommen werden, sodass 
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uns die Karbonperiode als eine Festlandsperiode erscheint. Freilich 
dürfte das Land zu einem guten Teile in Inseln aufgelöst gewesen sein, 
etwa entsprechend den Sundainseln. Sicher ist, dass in dieser Periode 
ausgedehnte Gebirge an manchen Orten, so besonders im westlichen und 
mittlern Europa entstanden, die an Größe mit den heutigen Kettengebirgen 
wetteifern. 

Früher nahm man für die Karbonzeit ein besonders heißes Klima 
und eine besonders kohlensäurereiche Atmosphäre an. I11 neuerer Zeit 
ist man jedoch davon zurückgekommen. Verhältnismäßig gleichförmig 
muss, wenigstens zwischen 30 und 75° X. Br. — so weit reichte die gleich- 
förmige Karbonflora — , das Klima allerdings gewesen sein und dabei ge- 
mäßigt warm. Ja, wenn sich die Schlüsse bestätigen, die in neuester Zeit 
aus dem Auftreten moränenartiger Ablagerungen in den Karbonschichten 
der Glossopterisflora gezogen worden sind und die für eine intensive 
Vergletscherung ausgedehnter Länder in der Karbonzeit sprechen, so 
müssten wir für manche Teile der Erde für die damalige Zeit ein direkt 
kühles Klima annehmen. Doch scheinen uns die Akten über die kar- 
bonische Eiszeit heute noch nicht geschlossen. 

5. Das permische System*) lehnt sich in seinem Fossilinhalt 
einigermaßen dem Karbon an. Auch aus dieser Zeit sind sowohl Land- 
ais Meerbewohner bekannt. Der Flora, die im 
übrigen der Karbonflora ähnlich ist, fehlen die 
Sigillarien und Lepidodendren, die im Karbon 
eine so hervorragende Rolle spielen. Im Meer 
bilden Foraminiferen mächtige Ablagerungen. 

Die Stelle der riffbauenden Korallen haben da- 
gegen z. T. (z. B. in Thüringen) Bryozoen ein- 
genommen. Unter den Fischen dominieren die 
(ianoiden. Die Familie der Stegocephalen hat im 
Perm zahlreiche Vertreter (Fig. 33). Daneben 
treten die ältesten bekannten Reptilien auf. 

Zweierlei Arten der Entwicklung lassen 
sich, wie beim Devon und Karbon, so auch 
beim Perm unterscheiden : eine marine und eine 
litoral-binnenländische. Die echt marine — sogen, 
indo-uralische — Entwicklung muss als die nor- 
male gelten. Sie findet sich auf dem Boden 
Europas nur im Süden (Sicilien, Alpen z. T.) 
und im Osten (Ural), ferner in Nordindien, z. 1. 
auch in Nordamerika. Die Ablagerungen ent- 
standen in einem Meer von z. T. großer Tiefe, 
das sich von Texas über den atlantischen Ocean 
in das Mittelmeergebiet und bis zum Ural und Indien dehnte, ln ^ ^tc 
und Westeuropa tritt die litoral-binnenländische Entwicklung au , c u 

*) Nach dem russischen Gouvernement Perm so genannt. 
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sich durch eine sichtlich verarmte Fauna auszeichnet und in einem 
seichten brackischcn Binnengewässer, etwa entsprechend dem heutigen 
Schwarzen Meer, zur Ablagerung kam. Das Perm zerfällt hier in zwei 
streng geschiedene Abteilungen: das Rotliegende und den Zechstein.*) 
Das Rotliegende ist ein roter Sandstein (in England lower new red), z. T. 
mit Thonen und Konglomeraten, mit Landpflanzen, Insekten, Krebsen, 
Fischen und Amphibien, dessen Entstehung vielleicht analog der der 
Poebene zu denken ist. Marine Typen fehlen ganz. Zahlreiche Eruptiv- 
gesteine durchsetzen ihn. Darüber lagert und zwar meist in etwas 
anderer horizontaler Verbreitung der Zechstein, eine kalkigthonige 
Gyps- und Steinsalz (Stassfurt, Sperenberg bei Berlin) führende Schicht- 
folge. An der Sohle des Zechsteins finden sich in Thüringen die 
Mansfclder Kupferschiefer. An vielen Orten, so in Mitteleuropa und in 
den Alpen, ist die Permperiode durch intensive vulkanische Eruptionen, 
z. T. auch durch Gebirgsbildung ausgezeichnet, welche als Fortsetzung 
der regen Gebirgsbildung erscheint, die in der Karbonperiode die Erd- 
oberfläche ergriffen hatte. 

III. Die mesozoische Gesteinsgruppe. 

An der Zusammensetzung der Schichten der mesozoischen Ära be- 
teiligen sich im wesentlichen die gleichen Gesteine, die wir in der paläo- 
zoischen Gesteinsgruppe kennen gelernt haben. Nur Thonschiefer treten 
ganz zurück und werden durch Schieferthone, Thone und Mergel ersetzt 
und Kalke spielen eine viel größere Rolle. Eruptive Gesteine sind viel 
seltener, da in der ganzen Periode die eruptive Thätigkeit schwächer 
gewesen zu sein scheint als in der paläozoischen Ära und besonders an 
deren Ende. 

Die Mächtigkeit der mesozoischen Gesteinsgruppe wechselt sehr 
und erreicht in einzelnen Gegenden viele Tausende von Metern; immer- 
hin ist sie erheblich geringer als die Mächtigkeit der paläozoischen 
Schichten, ein Umstand, aus dem man wohl auf eine kürzere Dauer der 
mesozoischen Ära schließen darf. Auch die Lagerung ist anders. 
\\ ährend die paläozoischen Schichten fast (Jurchweg, wo sie auftreten, 
stark gestört sind, ist das mit den mesozoischen keineswegs der Fall. 
Sie liegen sogar im großem Feil ihres Verbreitungsgebietes flach. 

Eine Reihe von scharf ausgesprochenen paläontologischen Zügen 
zeichnet die gesammte mesozoische Ara sowohl gegenüber der paläozoischen 
als auch gegenüber der känozoischen aus. Das hervorstechendste Merk- 
mal ist die ganz enorme Entwicklung und Verbreitung der Reptilien. 
Mahrend heute nur die Vertreter von 4 Ordnungen der Reptilien auf 
er -rde leben, nämlich Krokodile, Eidechsen, Schlangen und Schildkröten, 
sind aus der mesozoischen Ära Vertreter von 1 2 Ordnungen bekannt. 
Darunter fi nden wir gewaltige Ungeheuer von Hausgröße. Sowohl im 

*J Daher wurde die ganze Formation auch Dyas genannt. 
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Meer als auf dem Lande waren sie die Herren der Schöpfung’. Neben 
ihnen treffen wir Amphibien; Säugetiere und Vögel treten dagegen erst 
in den obersten Schichten auf. 

Die Vegetation war während des größten Teiles der mesozoischen 
Ara noch von blütcnlosen Pflanzen zusammengesetzt, von Schachtelhalmen, 
Baumfarnen, Nadelhölzern und Sagopalmen. Erst gegen das Ende zeigen 
sich Palmen und verschiedenartige dikotyledone Pflanzen. 

Die Meeresfauna erhält, von den im Meer lebenden Reptilien abge- 
sehen, nur durch das massenhafte Auftreten von Ammoniten und Belemniten 
ein einigermaßen fremdartiges Gepräge; im übrigen aber fehlen durch- 
greifende Unterschiede gegen früher oder später, so dass nach oben wie 
nach unten sich Übergänge zeigen. Aber auch die geschilderten Gegen- 
sätze in der Tier- oder Pflanzenwelt auf dem Lande treten nicht plötzlich 
auf. Eine Grenze zwischen den mesozoischen Schichten einerseits und 
den paläozoischen andererseits kann daher nicht für die ganze Erde, 
sondern nur für gewisse Teile derselben scharf gezogen werden. 

Die Gesamtheit der mesozoischen Schichten wird heute allgemein 
in 3 Systeme eingeteilt: nämlich 1. das Triassystem, 2. das Jurasystem, 
3. das Kreidesystem. Galt schon von dem ganzen Schichtkomplex der 
Gesteinsgruppe, dass hier und da ihre obere oder ihre untere Grenze un- 
bestimmt ist, so gilt das natürlich noch mehr von den Grenzen der 
Unterabteilungen gegeneinander. Hei der stetigen Entwicklung der 
Tier- und Pflanzenwelt wie auch der Gestaltung der Erdoberfläche kann 
uns das nicht Wunder nehmen. 

6. Das Triassystem hat seinen Namen davon, dass es in 
Deutschland, wo es zuerst eingehend untersucht wurde, in schart ausge- 
sprochener Dreigliederung, als Buntsandstein (untere Trias), Muschelkalk 
(mittlere Trias) und Keuper (obere Trias) auftritt. An der Zusammen- 
setzung der Trias beteiligen sich Sandsteine, Schiefer, Mergel und Kalke. 
Sehr scharf lässt sich der Gegensatz einer binnenländischen und einer 
pelagischen Entwicklung erkennen ; der Unterschied ist so durchgreifend, 
dass man lange Zeit an eine Parallelisierung beider gar nicht dachte. 
Auch heute ist eine solche erst ganz aus dem Groben heraus erfolgt, da 
nur ganz wenige Horizonte durchverfolgt sind, so vor allem die aller- 
oberste, sogenannte rätische Stufe der Trias; auf eine Parallelisierung 
aller Horizonte muss man dagegen ganz verzichten. 

Wie überall, so ist auch in der Trias die rein marine (pelagische) 
Entwicklung die häufigste und am meisten einheitlich über weite Strecken 
verbreitet. Nur gerade in Europa tritt sie verhältnismäßig zurück; sie 
findet sich hier am reichsten in den Ostalpen, außerdem aber in Sicilien, 
in den Karpaten, außerhalb Europas im Himalaya, in Japan, auf I imor, 
auf Neukaledonien und Neuseeland und im westlichen Nordamen -a, 
ferner in einem Kranz von Lokalitäten am nördlichen Eismeer. Mächtige 
Kalke, dann auch Mergel und mehr untergeordnet Sandsteine stellen 
die Ablagerungen des alten Triasmeeres in den Alpen dar. Die tnassisc len 

Allgemeine Erdkunde. 2 . Abteilung. 5. Anfl. 
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II 

Ptychites, ein alpiner 
triassischer Ammonit. 

erweist die pelagische 



Kalke (/.. B. in der obern Trias Hauptdolomit und Üachstcinkalki bilden 
die Hauptmasse des Materials, das die nördlichen und die südlichen Kalk- 
alpen östlich der Rhein — Splügen-Linie aufbaut. Zahllose, z. T. nur ganz 
lokal entwickelte Horizonte sind hier unterschieden und mit Namen be- 
legt worden. Zu ihrer Charakterisierung sind besonders die Ammons- 
hörner wichtig, die in einer unglaublichen Mannigfaltigkeit Vorkommen, 
wie, vom Jura abgesehen, nie vorher und nachher (Fig. 34 und 35). 
Darunter finden sich auch 

1 is ' noch einzelne Formen l-V 3;. 

von paläozoischem Cha- „ 

rakter. Da andererseits gjg «Hi 

auch manche Cephalo- / , vyL 

poden jurassischen (re- j 'S. M 

präges erscheinen, z. B. V ’ | | 

Verwandte der Beiern- \ I 

niten, und analoge An- ''-Ä .''.' ■'*' 

a , ... n 

klango an altere und ... ... , - 

... 0 . Ptychites, cm alpiner 

Jüngere I" aunen Sich auch triassischer Ammonit. 

Brachiopoden zeigen, so erweist die pelagische 
fei#'. 1 rias in ihrem Fossilinhalt einen ganz all- 

'v.v mählichen Übergang von der permischen zu 

>i der jurassischen Lebewelt. 

^idj^diS^ 1 “ sich selbst sind die marinen Schichten 

h der 1 rias aber keineswegs absolut gleichmäßig 

a Nautilus, ein irfwmlcr c«|>halo- entwickelt. Im Gegenteil, auf dem kleinen 
|KKk- mit ipaMTnctcr Schale. Boden der Ostalpen finden wir denselben Hori- 
tN.uh /1 1 1 ei. i'.ii .. . zont oft ganz verschieden ausgestaltet. Zu- 
b C entites nodosus, ein triassisclier nächst zeigen sich besonders in clor mittlern 
A "’ raunil - 11 nd obern I nas in großartiger Weise von 

* zu Ort große Faciesunterschiede. Ein und 
derselbe Horizont kann durch eine dünne Schiefer-, Mergel- oder Sand- 
steinscliü lit oder auch durch eine mehrere hundert, ja bis zu tausend 
Meter mächtige Kalk- oder Dolomitenablagenmg vertreten werden. Dabei 
können sich die verschiedenen Facies auf wenige Kilometer ablösen. 
Eine Reihe gigantischer Dolomit- und Kalkklütze, die der Schichtung 
gänzlich entbehren und deren zeitliche Äquivalente als dünne Mergelbänke 
uclit nebtm ihnen liegen, sind zuerst von v. Riclithofen als alte 
Korallenriffe gedeutet worden; v. Mojsisovics hat das später durch 
eingehende Untersuchungen bestätigt. Man spricht in diesem Fall von 
. le f . 1 a ^ ,cs unten den Abschnitt Ober Korallen bauten). Andere 
lT geschichtete Kalkablagerungen sind größtenteils durch 
Kalkalgen abgesetzt worden, deren Kalkröhrchen als Gyroporellen in 
n ossi Vorkommen. Neben diesen Faciesgegensätzen zeigen sieh 
aber auch in gewissen Schichten der alpinen Trias Gegensätze im palä- 



a Nautilus, ein lebender Cephalo 
|>ode mit geöffneter Schale. 
(Nach ZitteU FaGknoolugi^,) 
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ontologischen Inhalt der Ablagerungen zwischen den nördlichen und den 
südlichen Kalkalpen. Diese Gegensätze werden auf eine Landbrücke im 
Gebiet der heutigen Centralalpen zurückgeführt, die zwei alte Meeres- 
teile als zoogeographische Provinzen etwa so trennte, wie heute Central- 
amerika den pacifischen Ocean vom Golf von Mexiko trennt. Diese 
Trennung, die an der unteren Grenze des Muschelkalkes beginnt, hört 
in der allerobersten Trias, in der räthischen Stufe, auf. 



In jeder Beziehung, sowohl in petrographischer als auch in paläonto- 
logischer, verschieden ist die binnenländische Entwicklung. Hier spielen 
Sandsteine die wichtigste Rolle, ferner Mergel, mehr untergeordnet aller- 
dings auch Kalke. Nicht selten sind Gyps und Salzlager, besonders in 
der mittlem Trias, im Muschelkalk. Die Entstehung dieser Bildungen 
müssen wir uns z. T. an der Küste, in Buchten oder seichten Binnen- 
meeren, zu einem guten Teil wohl auch auf dem Lande nach Art der 
Bildung der Poebene denken. Das vollkommene Fehlen jeglicher mariner 
Fossilien und vor allem Fährten von Tieren und Sprünge, die durch das 
Austrocknen des abgelagerten Schlammes entstanden sein müssen und 
dann zugeschüttet wurden, lehren uns das auf das deutlichste. Die Salz- 
lager dürften sich dagegen z. T. in abflusslosen Seeen, z. T. aber auch in 
Lagunen am Meeresufer abgesetzt haben. 

Aus meist rot, aber lokal auch grau, weiß, grünlich und gelblich 
gefärbten Sandsteinen besteht der Buntsandstein Deutschlands. Darüber 
folgt der marine Muschelkalk, der sichtlich einer Ausdehnung des Meeres 
entspricht, und darüber wieder Sandstein und Mergel — der Keuper. In 
England fehlt die Einschaltung einer Kalkschicht, und der obere und der 
untere Sandstein verschmelzen in eine einheitliche Ablagerung, den 
obern new red, der in England die ganze Trias repräsentiert. In analoger 
Weise als Binnenbildung finden wir die Trias auch in einem großen I eil 
Russlands, im östlichen Nordamerika in den Apalachien und im Leisen- 
gebirge entwickelt, ferner auf der vorderindischen Halbinsel und in Süd- 
afrika, ebenso in Argentinien. 

ln den Binnenablagcrungen treffen wir die Überreste der e e- 
wesen, die der Trias ihren hervorstechendsten Charakter geben. Da a en 

'vir als Vertreter der Amphibien eine Reihe von Stegocephalen, als er 
treter der Reptilien eine Reihe von Sauriern von oft bizarrer Form 
(2. B. Nothosaurus mit vogelartig gestrecktem Hals); z. 1 . le ten sie 
im Wasser, z.T. auf dem Land. Zu den Reptilien gehören auch krokodi - 
artige Tiere und in Südafrika die eigentümlichen Anomodonten, 11 
heute ihresgleichen nicht auf der Erde haben und Merkmale er 
kröten mit solchen der Krokodile und Eidechsen vereinigen, -u ,eser 
Gruppe sind wahrscheinlich auch die Placodonten zu rechnen, 
eigentümliche Kauplatten in der europäischen Trias gefunden ne • 
Die Zahl der Arten von Amphibien, vor allem aber von Repti ien, ie 
Triaszeit die Erde bevölkerten, war sehr groß. \ iele \ 011 1 inen 
wir allerdings nur aus den Fußabdrücken, die sie im euc ten 
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Schlamm der Küste oder der Flussufer hinterlassen haben. Aus diesen 
Fährten muss man z. T. auf Tiere von riesenhafter Größe mit einer 
Schrittweite bis zu 4 m schließen. Einige Arten gingen aufrecht auf den 
beiden Hinterbeinen, sich dabei auf ihren Schwanz stützend und ließen 

sich nur gelegentlich auf die kleinen Vorder- 
es- 3 fi - fuße herab (Fig. 36). 




Fährten itn Sandstein von Hessberg 
bei Hiidburghausen. «4 nat. Gr. 
a linker, t rechter HintcriuB; 
c linker, d rechter Vorderfuß. 

‘ Fährten eines kleineren Tieres. 
Sprünge, durch Eintrocknen des Sandes 



In der obersten Trias zeigen sich schon 
die allerersten Spuren von Vertretern der 
höchsten Klasse des Tierreichs. In Süd- 
afrika ist ein Schädel gefunden worden, 
dessen Zähne Säugetiercharakter haben 
(Tritylodon) ; Zähne, die sich wahrschein- 
lich auf dasselbe Tier zurückführen, waren 
schon vorher aus der obern Trias Württem- 
bergs bekannt. Gleichwohl kann Trity- 
lodon nach Seeley nicht als Säugetier 
gelten, sondern nur als ein Reptil mit 
Anklängen an Säuger; wir haben in ihm 
ein Bindeglied zwischen den heutigen 
Säugern und den Reptilien zu erkennen. 
Sichere Spuren von Säugetieren sind aber 
in der Trias von Xordkarolina gefunden 
worden. Sehr bezeichnend ist, dass diese 
ältesten Säuger der niedrigsten Ordnung, 
den Beuteltieren, angehören. 

Unter den F'ischen dominieren die 
Haie und die Ganoiden ; in großer Zahl 
treten Lungenfische (Dipnoer) auf. 

Die triassische Flora schließt sich noch 
ganz der permischen an: Cycadeen und 
Koniferen spielen die Hauptrolle, ferner 
F'arne und Schachtelhalme. 

Aus der Verbreitung der marinen 
Schichten, sowie der binnenländischen Ent- 
wicklung, die zur Konstatierung geolo- 
gischer Provinzen führt, können wir uns, 
wenn auch nur in groben Zügen, eine ange- 
näherte Vorstellung von der Verteilung von 
Wasser und Land zur Triaszeit bilden. Ein 



entstanden, durchseo.cn die Fährten, großes, zusammenhängendes Meeresbecken 



war vorhanden, das ungefähr dem heutigen 
pacinschen Ocean und dem nördlichen Eismeer entsprach. Ein Ausläufer 
erstreckte sich wahrscheinlich von Norden her nach dem nördlichen Indien. 
m wenigstens zur Zeit der untern und mittlern Trias einheitliches 
eeres ecken bestand im Gebiet der Ostalpen und in Südeuropa, analog 
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dem heutigen Mittelmeer;*) nur durch eine enge Straße trat es nach 
Osten hin mit dem offenen Ocean in Beziehung. Im Gebiet des indischen 
Oceans aber müssen wir ein ausgedehntes Festland annehmen, dem sowohl 
die vorderindische Halbinsel als auch Südafrika angehörten, und ebenso 
ist es wahrscheinlich, dass der atlantische Ocean nicht existierte, da auch 
in Südamerika Land war. An den Rändern dieser Landmassen in 
Buchten und inmitten derselben in Becken kam die binnenländische Ent- 
wicklung der Trias zur Ablagerung. 

7. Das Jurasystem hat seinen Namen vom schwäbischen Jura- 
gebirge erhalten, wo es trefflich entwickelt und in einer ganz ausge- 
zeichneten Weise studiert ist. Eingeteilt wird es in drei große Unter- 
abteilungen : in den oberen Jura (auch Malm oder weißer Jura genannt), 
in den mittlern Jura (brauner Jura oder Dogger) und in den I.ias 
(schwarzer, unterer Jura). 

Die Schichten des Jurasystems sind sehr mannigfach ausgebildet; 
neben vorherrschenden Kalken und Mergeln aller Art finden wir auch 
Schieferthone. Sandsteine treten mehr zurück, desgleichen Eruptivgesteine. 
Die Gesteine wechseln in vertikaler Richtung oft miteinander und zeigen 
dadurch an, dass die Verhältnisse, unter denen die Sedimente sich bildeten, 
häufige Veränderungen erlitten. Auch im Jura läßt sich eine küstennahe, 
binnenländische und eine pelagische Entwicklung unterscheiden. Besonders 
in der ersteren wechseln die Verhältnisse in ein und derselben Stufe 
von Ort zu Ort. Petrographisch einen Horizont durchzuverfolgen ist hier 
weniger möglich als irgendwo anders. Versuche, z. B. eine einheitliche 
Korallenstufe in Mitteleuropa aufzustellen, sind ganz verfehlt, weil sich 
Korallenkalk in verschiedenen Gegenden zu ganz verschiedenen Zeiten 
abgesetzt hat. 

Die Gesamtheit der jurassischen Schichten hat, wo sie voll entwickelt 
ist, eine Mächtigkeit bis zu tausend Meter. Die Schichten liegen auf 
große Strecken hin noch vollkommen ungestört, oder doch nur wenig 
gefaltet und verworfen. Nur in den jüngern Kettengebirgen haben sie 
starke Störungen erfahren. 

Wie in der Trias so spielen auch im Jura unter den Wirbeltieren 
die Reptilien die allerwichtigste Rolle, sodass man passend die Jura- 
periode als das Reptilzeitalter der Erde bezeichnet hat. Zwar trifft man 
auch schon mehrfach Spuren von Säugetieren aus der Klasse der Beutel- 
tiere; auch die Überreste eines echten Vogels, des Archäopteryx^ sin 
gefunden worden ; bemerkenswerter Weise zeigt er eine Reihe von Eigen- 
schaften, die sonst den Reptilien eigen sind; gleichwohl darf man ihn 
nicht als ein Tier halb Vogel, halb Reptil bezeichnen (Fig. 37)- ^ llein a e 
diese Funde verschwinden doch völlig neben der I nmasse \ on epti ien > 
die aus dem Jura bekannt geworden sind. Am häufigsten ist (er 

*) Über die Spaltung in der ober» Trias siebe S. °^ cn * 
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*'»g 37- 



Archacopteryx lithographicus H. v. M., nat. Gr., 
aus dem lithographischen Schiefer von Solenhofcn in Bayern. 

(Im Ik-sh/e «lcr k. |ialäoniolug. Sammlung n> Berlin.) 

Scheffel besungene Ichthyosaurus (Fig. 38), ein im Meer lebendes Reptil 
ton Delphinform mit Ruderfinnen und Rückenflosse, das lebende Junge 
/ur < t brachte. Ein Meerestier war auch Piestosaums mit seinem 
angen 4 als. Die Krokodile sind durch den gavialartigen Teleosaurus 
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einzelnen Horizonte. Neben ihnen 
spielen unter den Cephalopoden die 
Belemniten , nahe Verwandte der 
heutigen Tintenfische, die wichtigste 
Rolle. Zahllos sind Seeigel vor- 
handen und Krinoiden nicht allzu- 
selten. Unter den Korallen finden 
sich nur sechsstrahlige ; die vier- 
strahligen der paläozoischen Ara sind 
ganz geschwunden. 

Bekannt durch die große Zt 
Steinerungen, die man der sehr euer 
wertvollen Gesteins dankt, sind die 
schiefriger Kalk des obern Jura, d( 
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einer seichten Bucht niederschlug. Fußfährten von Landtieren, Land- 
und Wassersaurier, der Archaeopteryx , Krebse, auch Insekten sind in 
ihnen in einem wunderbar gut erhaltenen Zustand gefunden worden. 

Schon der starke Wechsel des tiesteinsmaterials, den an der gleichen 
Stelle die verschiedenaltrigen Juraschichten aufweisen, lässt erkennen, dass 
die physikalischen Verhältnisse, die auf der Verteilung von Wasser und 
Land beruhen, im Laufe der Periode vielfache Änderungen erlitten haben. 
Darauf führt auch die Verfolgung der Schichten auf weite Strecken hin. 
In Mitteleuropa wurden am Schluss der Jurazeit weite Flächen, die 
vorher Meeresboden gewesen • waren, Land; damals lagerten* sich die 
Purbeckschichten als Binnenbildung in Brackwasserbecken ab. Im euro- 
päischen und asiatischen Russland (vom Kaukasus abgesehen) und an. 
anderen Orten fehlt der untere Jura (Lias) und ein Teil des mittleren. 
Das Gebiet muss damals Land gewesen sein. Erst in der zweiten Hälfte 
des mittlem und im obem Jura wurden diese weiten Areale vom Meer 
überflutet. Es ist das eine der gewaltigsten Verschiebungen der Grenzen 
zwischen Wasser und Land, die wir kennen. 

M. Neumayr hat den V ersuch gemacht, an der Hand der geo- 
graphischen Verbreitung der pelagischen Faunen in der Jurazeit zoo- 
geo graphische Provinzen aufzustellen und daraus wie aus der Verbreitung 
der Küstenbildungen Schlüsse auf die geographische Verteilung von 
Wasser und Land zu ziehen. Fig. 40 stellt diesen genialen Versuch dar 
und zwar für die Zeit des obern Jura. Die Karte spricht so deutlich, 
dass wir auf eine Erläuterung hier verzichten können. 

Aber nicht alle eigentümlichen Züge in der Verbreitung der Meeres- 
tiere lassen sich durch die Verteilung von Wasser und Land erklären. 
Es macht sich nämlich, wie ebenfalls Neumayr nachgewiesen hat, eine 
zonale Anordnung in der Verbreitung gewisser Organismen geltend, die 
jedenfalls auf nichts anderes als auf einen Einfluss des Klimas hinweist. 
Drei große Juraprovinzen lassen sich rings um den Erdball verfolgen; 
ihre Unterscheidung gelingt besonders an der Hand der Verbreitung 
der Ammoniten. Es sind das 1. die russische oder boreale Provinz, der 
alle Vorkommnisse in höheren nördlichen Breiten angeboren. Hier fehlen 
Riffkorallen und eine Reihe von charakteristischen Ammoniten ( Phyllo - 
ceras etc.) vollständig, während andere Ammoniten auf diese Zone be- 
schränkt sind; 2. die mitteleuropäische oder gemäßigte Provinz. Pkyllo- 
ceras und Gefährten kommen vor, aber selten, andere charakteristische 
- rten dagegen sehr häufig; Riffkorallen sind häufig. 3. die mediterrane, 
a pme oder äquatoriale Provinz. Phylloceras und Konsorten treten in 
' ^iese Zone hat die größte Breite und geht von 30° N. bis 
^ ^\ as £ anz außerordentlich dafür spricht, dass diese zonale 
1 ie erung wirklich auf Rechnung einer Abstufung des Klimas zwischen 
den Polen und dem Äquator zu setzen ist, das ist das Auftreten der 
mttt europäischen, gemäßigten Fauna auch auf der Südhemisphäre 
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südlich der äquatorialen Provinz. Die Grenzen dieser Zonen sind auf der 
Karte (Fig. qo) dargestellt. 

8. Das Kreidesystem, so genannt nach der weißen Schreibkreide, 
die an der Küste Englands und Nordfrankreichs und im Ostseegebiet 
prachtvolle Steilufer bildet, ist wohl eines der verbreitetsten Systeme. Ein- 
geteilt wird es in die untere Kreide (mit den Unterabteilungen Neokom 
und Gault) und in die obere Kreide (mit den Unterabteilungen Cenomon, 
Turon, Senon). Die Unterschiede zwischen oberer und unterer Kreide 
sind auf dem großem Teil der Erde so durchgreifend, dass gewiss gerade 
hier eine Hauptformationsgrenze gelegt worden wäre, wenn diese Unter- 
schiede von Anbeginn an bekannt gewesen wären. 

An der Zusammensetzung des Kreidesystems beteiligen sich ge- 
wöhnliche Sandsteine, ferner Sandsteine, die durch Glaukonit grün gefärbt 
sind (Grünsand), Thone, Mergel und Kalke. Die weiße Schreibkreide, 
ein weißlicher, lockerer, zerreiblicher, abfärbender Kalk, der ein Hauf- 
werk von organischen Resten, besonders von Foraminiferenschalen darstellt, 
spielt nur in den obersten Schichten der Kreideformation und auch nur 
in gewissen Gegenden eine Rolle. Eruptivgesteine treten ganz zurück. 
Was über die Lagerung der Schichten des Jura gesagt ist, gilt auch von 
den Kreideschichten : sie sind nur in jungen Kettengebirgen stark 
dislociert. 



Ein scharfer Gegensatz macht sich zwischen der untern und obern 
Kreide in paläontologischer Beziehung geltend. Während die untere 
Kreide sich ziemlich eng an den Jura anschließt, treten in der obern 
Kreide auf einmal eine Reihe von ganz neuen Typen auf, die ihr ein 
wesentlich abweichendes Gepräge erteilen. Wir betonen gerade diese 
neuen Züge im nachfolgenden besonders; unsere paläontologische Schil- 
derung hat also hauptsächlich die obere Kreide im Auge. 

Eine tiefgreifende Wandlung vollzieht sich während der Kreideperiode 
in der Pflanzenwelt: zum erstenmal treten Blütenpflanzen auf und ge- 
winnen bald die Oberhand ; in den Vereinigten Staaten (Maryland und 
Virginia) zeigen sich die ältesten Laubbäume schon in der unteren Kreide, 
in Europa dagegen erst in der obern und zwar gleich mit einer ganzen 
hülle von Formen, die größtenteils den heute lebenden sehr nahe stehen 
( 1 ulpenbäume, Magnolien, Eichen, Buchen, Weiden, Kirschbäume, Epheu, 
Aralien, Palmen, Crednerien u. s. w.). Daneben treten Farne, Nadelhölzer 
und Sagopalmen, die bisher die Vegetation bildeten, stark zurück. 



Reste von Säugetieren sind aus der Kreide nur äußerst spärlich 
bekannt, ln den amerikanischen Laramieschichtcn und im englischen 
V ealden (untere Kreide) sind einige Zähne gefunden worden, die niedrig- 
stehenden Säugern angehören ; ob sic von Beuteltieren, Insektenfressern 
oder V ertretern einer ausgestorbenen besonderen Ordnung stammen, ist 
noch unbestimmt. V on Vögeln sind dagegen fast vollständige Skelette 
gefunden worden, besonders in Amerika und zwar bemerkenswerterweise 
gleich von Vertretern der beiden großen Hauptgruppen, in die man die 
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Vögel einteilt, der Flugvögel und Laufvögel. Die kretacischen’) Vögel 
unterscheiden sich durch ihre Bezahnung von den heute lebenden. Ein 
Flugvogel von der Größe einer Möve ist Icht/iyomis\ als ein wasser- 
bewohnender, fleischfressender Srauli von etwa i m Höhe erscheint der 
ungeflügelte flesperornis (Fig. 41). 

Während Amphi- Fl R- 4 <- 

bien in der Krei 
so wie im Jura 
gefunden werde 
die Reptilien \vi( 

größter Bedeutung. Wir treffen die 
ersten Schlangen , vor allem die 
sonderbaren, bis 30 m langen Mosa- 
saurier, Tiere, die Eigenschaften der 
Schlangen . Eidechsen und Plesio- 
saurier vereinigen und an die phan- 
tastische Seeschlange erinnern. Ich- 
thyosaurier und Plesiosaurier sind 
vorhanden, aber spärlicher als im Jura, 
in größerer Zahl dagegen Eidechsen, 

Krokodile und Schildkröten. Auch 
riesige Pterodaktylen finden sich. 

Unter den löschen beginnen die 
Knochenfische überhand zu nehmen 
und die Hanoiden in den Hintergrund 
zu drängen. 

Unter den Cephalopoden spielen 
die Belemniten noch immer eine große 
Rolle ; die Ammoniten entwickeln 
ihre letzte Blüte, um dann ganz vom 
Schauplatz des Lebens abzutreten. 

Koch wichtiger aber sind die Muscheln, 
so Austert), vor allem aber Vertreter 
der Familie der Rudisten; es sind das Ho|>cInrnK cm krceu-iwhcr 1*^1, ntcr 
sehr eigentümlich gestaltete Muscheln, i.aufvoficl. >4 nat. Or. (Nach Mar-h.i 
deren eine Klappe die Form einer 

Tüte oder eines Horns, deren andere die Form eines die rüt< °der das 
Horn schließenden Deckels hat (Hippurites). Wie wichtig diese Here 
sind, geht schon daraus hervor, dass man nach ihrem massenlia ten ^ u 
treten' in vielen Kalken (Rudistenkalk) die Kreideperiode wohl auch als 
die Periode der Rudisten bezeichnet hat. IJrachiopoden treten zuriic 
die Seeigel sind dagegen als Leitfossilien von großer Bedeutung. _ ‘ ’ r ‘ l c 
und Schwämme sind ähnlich wie im Jura entwickelt. Dass die -.1 

Foraminiferen sehr groß war, lehren die Ablagerungen w eil er . c rei 

D. h. aus der Kreidcpcriudc* stamm enden. 
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Werfen wir nun noch einen Blick auf die geographische Gestaltung 
der Erde zur Kreidezeit! 

Gegen das Ende der Juraperiode war eine starke Einschränkung 
des Meeres erfolgt. Damals schlugen sich in Brackwasserbecken die 
Purbeckschichten nieder. Dieser Zustand dauerte auch noch während des 
ersten Teiles der Kreideperiode an. Es wurde als Süßwasserbildung die 
sogenannte Wealden- oder Wälderformation abgelagert, die neben den 
Überresten von landbewohnenden Wirbeltieren*) auch Süßwasserkonchylien 
enthält. Das gilt für Mitteleuropa, während sich in dem alpinen Gebiet 
die ganze Zeit über das Meer hielt. Etwas später, doch noch zur Zeit 
der Neokoms, begann das Meer sich wieder etwas auszudehnen, wenn 
es auch noch immer keine allzugroße Verbreitung gewann. Mit ihm 



Fig. 42. 




Iguanodnn. ’/(*<. nat. (ir. 
Aus dem Wealden von Belgien. 

( Ans Z i tt c 1 * Palüoitoologic.) 



kehrten die Meeresbe- 
wohner zurück. Ganz 
gewaltige Dimensionen 
erreichte das Über- 
greifen des Meeres erst 
in der obem Kreide. 
Diese Meerestransgres- 
sion der obern Kreide 
ist vielleicht die weit- 
gehendste Veränderung 
in der Verteilung von 
Wasser und Land, die 
je vorgekommen ist. 
Gebiete, die seit langer 
Zeit Festland gewesen 
waren, gerieten unter 
den Meeresspiegel und 
wurden unter oberkre- 
tacischen Ablagerun- 
gen begraben, so z. B. 
in Sachsen , Böhmen 
und Schlesien, wo sich 



mächtige Sandsteine der Kreideformation , der sogenannte Quader, 
bildeten. Weiter im Norden im Gebiet der heutigen Ostsee und im 
\\ esten lagerte sich damals in einem tiefen Meer die weiße Schreib- 



kreide ab. In den Alpen und im Mittelmeergebiet dagegen, wo die 
Rudisten in ungeheuren Massen lebten, entstanden mehr Seichtwasser- 
bildungen, so der Wiener Sandstein und vor allem der Rudistenkalk. 
Unter Wasser gerieten große feile des nördlichen Afrika, des westlichen 
Asien, von Turan und Turkestan, während China z. T. frei blieb, ferner 
Icile von Nordamerika. Das brasilische Gebiet, das wohl schon seit 



Hier finden sich die Überreste des Igtianodon , eines Kicsensaurier». der meist auf 
Semen Hinterbeinen ging, »ich dabei auf seinen Schwanz stützend (Fig. 42). 
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Schluss des Devons als Festland existiert hatte, wurde überflutet. Während 
so in tropischen und gemäßigten Breiten das Meer der obem Kreide 
von weiten Landflächen Besitz ergriff, wurden in hohen nördlichen Breiten 
große Areale trocken gelegt; hier treten marine Schichten der obern 
Kreide ganz zurück. Dieser Gegensatz ist sehr bemerkenswert. 

Wie im Jura verschiedene Entwicklungsarten der Schichten von 
Neumayr nachgewiesen und auf klimatische Ursachen zurückgeführt 
worden sind, so ist es auch in der Kreide gelungen, deutliche Spuren 
einer zonalen Gliederung zu erkennen : Eine nördliche Entwicklung tritt 
sowohl in Europa als auch in Amerika in Gegensatz zu einer südlichen. 
Jener, die sich von Nordfrankreich bis Russland verfolgen lässt, fehlen 
die für die südliche Entwicklung so charakteristischen Rudisten fast ganz, 
desgleichen riffbauende Korallen und eine Reihe von Ammoniten. Dafür 
treten dann gewisse Austern und Belemnitellen auf. Ein analoger Gegen- 
satz besteht auch zwischen den Kreideablagerungen des nördlichen und 
des südlichen Nordamerika. Da die Grenze zwischen beiden Entwicklungen 
einigermaßen den Parallelkreisen folgt, so darf man wohl diese Unter- 
schiede als Beweis klimatischer Differenzen auffassen. Allzugroß dürfen 
wir uns freilich diese Differenzen nicht vorstellen; jedenfalls waren sie 
sehr viel kleiner als heute, treffen wir doch hoch oben im Norden, in 
Grönland und auf Spitzbergen, eine reiche und üppige Pflanzenwelt, wie 
sie heute nur in einem tropischen Klima existiert. Auch wenn man 
eine noch so große Anpassungsfähigkeit der Pflanzen an das Klima im 
Lauf der geologischen Perioden annehmen will, darf man doch aus jenen 
Pflanzenresten im ungünstigsten Fall nur auf ein gemäßigtes, in keinem 
Fall auf ein polarkaltes Klima schließen. Die Temperaturgegensätze waren 
also zur Kreidezeit auf der Erdoberfläche sehr viel geringer als heute. 

IV. Die känozoische Gesteinsgruppe. 

Die känozoische Gesteinsgruppe umfasst die Gesteine der Neuzeit 
der Erde. Ihre Grenze nach unten hin ist an vielen Stellen sehr scharf. 
Die Gesteine unterscheiden sich in der Regel von den älteren durch ihre 
lockere Beschaffenheit: es sind mürbe Kalke, Mergel, Thone, Sande, 
Sandsteine und Konglomerate. Eigentliche Tiefseeablagerungen fehlen ; 
Strand- und Flachseebildungen herrschen vor, daneben aber auch Bildungen, 
die auf dem Lande, sei es unter Mitwirkung von Flüssen oder Seeen, sei 
es unter Mitwirkung von Gletschern oder des Windes entstanden sind. 
Eine sehr große Rolle spielen die eruptiven Gesteine, besonders in dem 
ersten Teil der känozoischen Ära, in der Tertiärperiode. Diese Zeit muss 
geradezu als eine Periode gesteigerter vulkanischer Thätigkeit bezeichnet 
werden, die umso schärfer hervorsticht, als sie auf eine vulkanisr so 
ruhige Zeit folgte, wie es die Kreideperiode und überhaupt die meso- 
zoische Ära war. . . v .. 

Die Unruhe, die während der ersten Hälfte des känozoischen Zeit- 
alters herrschte, äußert sieh auch in der Entstehung gewaltiger Ge irge. 
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In die Tertiärperiode fällt die Bildung der Alpen, der Karpaten, des 
Appenin, des Atlas, des Kaukasus, des Himalaya sowie der ihm be- 
nachbarten Kettengebirge, ferner der Anden, der nordamerikanischen 
Kettengebirge u. s. w. Hier finden wir dazwischen tertiäre Gesteine 
hoch gehoben und dislociert, während im allgemeinen die känozoisclien 
Schichten außerhalb dieser jungen Gebirge ungestört lagern. Das gilt 
ganz besonders von den jüngern Schichten, denen der Quartärperiode, die 
nur an ganz wenigen Orten unbedeutend verworfen oder verbogen sind. 

Paläontologisch ist das känozoische Zeitalter charakterisiert durch 
das massenhafte Auftreten der placentalen Säugetiere, die vollständig die 
Rolle übernehmen, die in der mesozoischen Zeit die Reptilien spielten. 
Die Saurier sind ausgestorben, dagegen entwickeln sich die Schlangen ; 
die Ammoniten und Belemniten. sowie die Rudisten sind verschwunden. 
In der Flora gewinnen die blütentragenden Pflanzen das Übergewicht in 
viel höherem Grade als in der Kreideperiode. 

Eingeteilt wird die känozoische Gesteinsgruppe am passendsten in 
2 Systeme: i. das Tertiärsystem, 2. das Quartärsystem. An Stelle des 
Ausdruckes Quartär, gebraucht man oft den Ausdruck «Diluvium». 
Das «Diluvium» wird dann dem «Alluvium», d. i. den sich heute noch 
bildenden Schichten, gegenübergestellt. Doch werden wir sehen, dass 
ein solcher Gegensatz eigentlich nicht besteht. 



9. Das Tertiärsystem zeichnet sich durch eine von Ort zu Ort 
stark wechselnde Ausbildung aus. Wir dürfen zwar nicht annehmen, 
dass sich damals überhaupt keine auf großen Flächen einheitliche Schichten 
gebildet hätten. Allein gerade jene Ausbildungsform, die weithin einen 
einheitlichen Charakter behält, die rein marine, pelagische Ausbildung, 
ist uns aus der Tertiärzeit unbekannt, weil ihre Schichten auch heute 
noch am Boden des Oceans ruhen. Alle Gesteine, die wir aus der 
lertiarzeit kennen, sind in flachen Meeren, am Strande oder auf dem 
cstland entstanden, wo die physikalischen Verhältnisse einem raschen 
Wechsel von Ort zu Ort unterworfen sind. 

der 1 ertiärperiode findet im Tier- und Pflanzenkleid der Erde 
allmählich eine Annäherung an die heutigen Verhältnisse statt. Im ältesten 
ertiar ist davon noch wenig zu spüren; je mehr wir uns aber der 
yuartarpenode nähern, umsomehr treten moderne Floren- und Faunen- 
T m . etltl al,t ' J e nac *’ c * em Grad dieser Annäherung hat man das 
erfarsy. Stern in , Unterabteilungen zerlegt: Man spricht vom Eocän, 
, . ' l)m MiocSn und vom Pliocän. Die beiden ersten werden 

1 a s ttertiar den beiden jüngern als Jungtertiär gegenübergestellt. 

'* y ert rf riod « erhält, wie schon erwähnt, ihr charakteristisches 
Dt trlai „ .T . ^ Za ' drt ' c * 1P Erscheinen von placentalen Säugetieren, 
wir di . 'if U emm,d e ’ no sranze Reihe von Familien auftreten, müssen 
vermute '* j™ ^ S t< .” P* acent alen Säuger allerdings schon in der Kreide 
n; och sind bis heute hier keine Reste gefunden worden. Viele 



Digitized by Google 




Die kiinozoische Gestdnsgruppc. 



79 



dieser tertiären Säugetiere sind sogen. Kollektivtypen, d. h. sie zeigen 
eine Reihe von Merkmalen, die heute nicht mehr zusammen bei einer 
Gattung, sondern nur bei verschiedenen Gattungen Vorkommen. Im Alt- 
tertiär treffen wir vor allem zahlreiche Huftiere, die schon damals in 
Paarzähige und Unpaarzähige geteilt waren. Tapirartige Formen spielten 
eine große Rolle, besonders unter den Unpaarzähigen, so das Paläo- 
therium , das als Stammform des Pferdes betrachtet wird. Zu den paar- 
zähigen Huftieren gehörte das gleichfalls tapirartige Anoplothcrium und 
das schweinsartige Anthracotherium. Eine besondere Gruppe der Huftiere 
bildete Dt'noceras mit seiner Sippe, gewaltige in ihrem Bau an Elefanten 
erinnernde Tiere mit 3 Paar Hörnern auf dem Kopf und langen, säbel- 
artigen Eckzähnen. Groß war die Zahl der Kreodonten, die als Vor- 
fahren der heutigen Raubtiere gelten müssen und fast alle gierige, wilde 



t'i! 43- 




Ein Mastodon. 
iN'äfh Gaudry. 



Räuber waren; manche erreichten die Größe eines Löwen, andere nur 
die des Wiesels. Verbreitet waren Affen ;*) auch Insektenfresser, Nage- 
tiere und Fledermäuse fehlten nicht. Beuteltiere waren in Australien und 
Südamerika vorhanden, aber nur die Beutelratte scheint eine universellere 
Verbreitung gehabt zu haben. In Südamerika finden wir Faultiere und 
Gürteltiere, die sich bis heute hier gehalten haben. 

Einen etwas andern Charakter lässt die Säugetierfauna des jünger n 
Tertiärs erkennen. Die Hauptrolle spielen hier gewaltige elefantenartige 
Rüsseltiere; die 3 Gattungen Dinolherinm , Mastodon (Fig-43) und Elephas 
sind besonders bezeichnend. Dinotheriuni und Mastodon zeigen sich schon 
im Miocän, während echte Elefanten erst im Pliocän erscheinen. Von 1 n 
Paarhufern treffen wir einige Stammformen des Pferdes: im Miocän 

*) In Südamerika sind im Alttertiär auch platyrhinc Affen gefunden worden. 
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Anchitherium und im Pliocän das Hipparion ; im obersten Pliocän er- 
scheint dann das Pferd selbst. So haben wir vom alttertiären Paläotherium 
bis zum oberplioeänen Pferd eine ganze geschlossene Entwicklungsreihe 
vor uns. Häufig waren Rhinocerosarten, ferner Flusspferde ; echte 
Schweine zeigen sich, desgleichen Kamele, Hirsche, Antilopen, Giraffen, 
Ziegen. Auch die ersten Rinder treten im Oberpliocän auf. Zahlreich 
sind die echten Raubtiere; unter ihnen bemerkt man echte Hyänen, 
Katzen, Hunde, Bären neben Mischtypen. Die Kreodonten sind dagegen 
verschwunden. Weit verbreitet waren Affen und Nager. In Südamerika 
lebten riesenhafte Edentaten wie das Riesenfaultier ( Megatherium). Von 
den Vögeln stehen viele den heute lebenden Formen sehr nahe. Die Schnäbel 
der tertiären Vögel sind nicht mehr mit Zähnen bewehrt wie bei ihren 
Vorfahren in der Kreide und im Jura. 

Nicht so scharf wie bei den Säugetieren ist die Scheidung zwischen 
Alttcrtiär und Jungtertiär bei den Fischen und den übrigen Stämmen 
des Tierreichs; die nachfolgende Schilderung bezieht sich daher auf das 
gesammte Tertiär. 

Unter den Fischen treten die Haifische und noch mehr die Knochen- 
Gliedertiere lebten in großer Zahl, desgleichen Muscheln 
und Schnecken. Die Ammoniten sind ausgestorben. Unter 
den Coelenteraten haben nur noch die Korallen Bedeutung. 
Außerordentlich ist dagegen speciell im Eocän die Ent- 
wicklung der Nummuliten, einer Familie der Foramini- 
feren, die direkt gestcinsbildend auftritt (Nummulitenkalk) 
( F »g- 44)- 

Die Flora, die sich hauptsächlich aus Dikotyledonen, 
Monokotyledonen und Koniferen zusammensetzt, weist im 
älteren Tertiär in Europa z. T. tropische Formen auf, so 
zahlreiche Palmen und Sagopalmen, daneben aber auch 
Ulmen, Pappeln, Weiden, Birken u. s. w., die vielleicht in 
hochgelegenen und daher kälteren Gebirgsregionen lebten. 
Im jungem Tertiär ändert sich die Flora, nicht sowohl 
was ihren Charakter anbetrifft, als vielmehr in ihrer Ver- 
breitung. Im Miocän zeigen sich in Europa immergrüne 
Gewächse neben vereinzelten Palmen und Sagopalmen, Feigenbäumen 
und Akazien, vor allem aber in großer Zahl Bäume des gemäßigten 
Klimas. Im Pliocän gewinnen die letzteren noch mehr die Überhand. 
Diese Änderung, die gleichbedeutend mit einer Wanderung der tropischen 
ormen nach Süden ist, weist direkt auf klimatische Änderungen hin. 

Dass schon in der Jura- und Kreideperiode klimatische Zonen 
existierten, haben wir nach Neumayrs Untersuchungen oben geschildert. 
These Zonen waren auch im Tertiär vorhanden; speciell im Eocän dürften 
sich die klimatischen Verhältnisse der Erde nicht merklich von denen der 
_ r n ! . unterschieden haben. Allein im weitern Verlauf der 

ertikrperiode erlitten die Klimazonen eine Verschiebung. Eine all- 



fische hervor. 



Fig- 44- 




Nummulit (nat. Gr.) 
a Medianschnitt. 
b Ansicht von 
außen. 

c Querschnitt. 
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mähliche Abkühlung griff Platz, sodass am Schluss der Tertiärperiode 
klimatische Bedingungen herrschten, die sich nur wenig von den heutigen 
unterschieden. Ein Beweis für diese höchst merkwürdige Erscheinung 
muss man in der Aufeinanderfolge einer alttertiären tropischen Flora, 
einer miocänen subtropischen und endlich einer pliocänen borealen Flora 
erkennen, wie wir sie in Mitteleuropa finden. Ganz analoge Erscheinungen 
begegnen uns aber auch in andern Teilen der Erde, besonders drastisch 
in der Polarregion. Noch zur Zeit des mittlern Tertiärs war hier eine 
reiche, üppige Flora gemäßigten Charakters, ja sogar mit subtropischen 
Elementen verbreitet. Auf Spitzbergen, in Ost- und Westgrönland, auf 
Grinnelland, auf Banksland, bei Sitka, in Alaska, in Kamtschatka und an 
der untern Lena sind Reste davon fossil gefunden worden, während 
heute hier nur eine ganz dürftige Moos- und Tundrenvegetation kümmerlich 
ihr Dasein fristet. Der klimatische Abstand zwischen einst und jetzt, 
wie er sich ohne weiteres aus diesem Gegensatz ergiebt, ist enorm. 
Besonders für das Gebiet von Grönland muss man eine große Abkühlung 
annehmen. Merkwürdigerweise ist der Betrag der Abkühlung aber in 
den Polarländern im Norden des päcifischen Oceans und von Ostsibirien 
viel kleiner als in Grönland, ebenso in Japan viel kleiner als in Mitteleuropa. 
Die Fossilfunde erweisen das mit ziemlicher Sicherheit. Neumayr und 
Nat hörst schlossen daraus, dass es sich in der Tertiärperiode nicht 
einfach um eine Abkühlung, sondern gleichzeitig um eine Verschiebung 
des Pols handele, der früher um io — 20° weiter gegen das nordöstliche 
Asien hin gelegen habe als heute. Als dann der Pol seine heutige Lage 
annahm, da rückte Grönland mit seiner Umgebung, desgleichen auch 
Mitteleuropa in eine höhere Breite; zu der allgemeinen Abkühlung ge- 
sellte sich dadurch hier noch eine lokale, durch die Breitenänderung ver- 
ursachte. Japan, Kamtschatka und Sibirien dagegen gerieten in niedrigere 
Breiten; der dadurch bedingte Wärmegewinn hob hier einen feil der 
allgemeinen Abkühlung wieder auf. In der That muss diese Erklärung 
noch immer als die beste gelten, wenn sich ihr auch manche Schwierig- 
keiten in den Weg stellen und speciell einige neue Pflanzenfunde in 
Nordsibirien nicht ganz der Hypothese zu entsprechen scheinen. 

Durchgreifende Veränderungen hat im I-auf der 1 ertiärperinde die 
Gestaltung der Erdoberfläche erfahren. Dass zahllose vulkanische \ or- 
kommnisse und vor allem die jungen Kettengebirge in der lertüirzeit 
angelegt wurden, ist bereits erwähnt worden. Aber auch die \erteilung 
von Wasser und Land, die Herausbildung der heutigen Festländer und 
Oceane erfolgte z. T. in der Tertiärperiode. Äußerst mannigfaltig und 
kompliziert sind die Vorgänge, die schließlich die Erdoberfläche ihrem 
heutigen Zustand zuführten. Wir müssen uns hier damit begnügen, kurz 
einige Züge zu schildern, die zum Verständnis der 1 ertiärablagerungen 
Europas unerlässlich sind. _ 

Zu Beginn der Tertiärperiode war das Meer in N> >rd- und itti 
Europa merklich eingeschränkt. Ein flacher Arm bedeckte das Becken 

6 

Allgemeine Erdkunde. 2 . Abteilung. 5. Auf). 
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von Paris und Boigien, desgleichen etwas später das Gebiet von London. 
Aber nicht nur marine, sondern zeitweise auch brackische Gesteinsschichten 
wurden hier abgesetzt. Das weist auf erhebliche Schwankungen der 
Umrisse der Meere hin. Alle Absätze sind locker und oft unverfestigt 
und oft wie der Pariser Grobkalk, von einem wunderbaren Reichtum 
an Fossilien. Flachmuldenförmig liegen die Schichten im Pariser Becken, 
sodass man, sich Paris nähernd, auf immer jüngere und jüngere Ab- 
lagerungen tritt. Im Oligocän gewann das Meer gewaltig an Umfang. 
Es nahm auch von Norddeutschland Besitz und trat vielleicht durch das 
Mainzer Becken zeitweise sogar mit dem Südmeer in Verbindung. Auf 
seinem Boden lagerte sich in Norddeutschland u. a. der Septarienthon 
ab. Zahlreiche Lignitlager wurden damals gebildet (Halle, am Harz u. s. w.). 
Aus dieser Zeit stammt auch die merkwürdige Ablagerung bei Königs- 
berg, die nach dem häufigen Vorkommen des Bernsteins den Namen der 
Bernsteinformation des Samlandes erhalten hat und die im Bernstein, 
dem erhärteten und als Geröll ins Meer gelangten Harz einer Reihe von 
Nadelhölzern, uns eine überaus reiche Insektenfauna erhalten hat. Noch 
während des Oligocäns begann das Meer sich wieder zurückzuziehen, um 
von jetzt an den Norden des europäischen Festlandes nur noch randlich 
zu überfluten. Im Miocän war nur der Nordwestsaum von Deutschland 
und Holland unter dem Meer, sowie Teile der atlantischen Küste von 
Frankreich. Ein noch weiterer Rückzug erfolgte im Pliocän, sodass in 
Deutschland das Pliocän nur durch Flussablagerungen vertreten ist. 

Nicht viel anders war der Gang der Ereignisse im Süden Europas. 
Zur Eocänzeit bestand hier allerdings ein gewaltiges, von West nach 
Ost gestrecktes Meer, das vom atlantischen Gestade bis Indien reichte 
und einen Arm von Westen her in die Gegend der nördlichen Alpen 
sandte. In diesem Meer, aus dem sich im Laufe der Zeiten das heutige 
Mittelmeer entwickelt hat, kamen die Kalk- und Sandsteinbildungen der 
Alpen, des Appenin, Nordafrikas und Indiens zur Ablagerung, die durch 
as Auftreten von Nummuliten charakterisiert sind. Fast ganz besteht 
al;S ummuliten der Nummulitenkalk, und in Bänken kommen sie im 
eocanen . andstein \or, der zum sogenannten Flysch der Alpen gehört, 
einer küstennahen Bildung; beide Facies laufen nebeneinander her. 
rlyschsandsteine zusammen mit einem Teil der Molasse*) stellen auch die 
Bildungen des Oligocäns am Nordrand der Alpen dar. Wie im Norden, 
i. < C T 1 auc *' h' er vom Oligocän an die Ausdehnung des Meeres 
, so ass mehrfach marine und Süßwasserablagerungen mit einander 
alternieren. Im allgemeinen aber fand ein Rückzug des Meeres statt. 
Am^rRtenaußert sich das in der Unterbrechung der Wasserverbindung 
n ‘ pan ‘? n uncl ^dien: Das Mittelmeer schloss sich im Miocän 
g gen Osten hin ab und wurde im Pliocän noch mehr eingeschränkt 

n den AK, aUmähliche R *«*zug des Meeres ist auch deutlich 

a k run k‘ n des \\ iener Reckens zu erkennen. Auf marine 

*) Name für weichen Sandstein. 
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Schichten (erste und zweite Mediterranstufe, Obermiocän ) lagern sich 
halbbrackische Binnenabsätze (Sarmatische Stufe, oberstes Miocän), dann 
reine Brackwasserbildungen (Politische Stufe, unteres Pliocän) und endlich 
die Flusssande und Schotter des obern Pliocän. Diese so überaus 
mannigfachen Bildungen verraten uns, dass die Gegend von Wien zuerst 
von einem Arm des Mittelmeeres eingenommen wurde, der sich jedoch 
bald abschnürte. Es entstand ein gewaltiges osteuropäisches Binnenmeer, 
das bis zum Schwarzen Meer reichte und später in mehrere Seeen zerfiel 
(Pontische Stufe); diese Seeen bildeten bis zum kaspischen Meer eine 
ganze Kette. Im jungem Pliocän schwand auch ein Teil dieser Seeen, 



F>S- 45- 




Karte des östlichen Mittelmeers zur älteren Pliocänzeit. 

(Narb Neumayrs Erdgeschichte.) 



und Flüsse lagerten ihre Schotter auf dem trockengelegten Boden ab. 
Eine analoge Aussüßung lässt auch das Mainzer Becken vom Mittel- 
oligocän an erkennen, wo es noch vom Meerwasser eingenommen war. 

Wie z. T. in Europa, so sind auch in Nordamerika am Rande des 
Kontinents vielfach marine Tertiärablagerungen vorhanden, im Centrum 
dagegen treffen wir Niederschläge aus großen Seeen. So bestand im 
altern Tertiär zwischen dem Felsengebirge und dem Wahsatchgebirge 
ein Süßwassersee, dessen an fossilen Säugetieren sehr reiche Ablagerungen 
©ine Mächtigkeit von 3000 in erreichen. In Südamerika gehört in ie 
Tertiärzeit ein Teil der Pampasformation, einer äußerst mächtigen Löss- 
ablagerung, gleichfalls mit reichen Säugetierfunden. 
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io. Das Quartärsystem zeichnet sich noch mehr als das Tertiär 
durch das Dominieren lockerer Gesteine aus. Ihm eigen ist vor allem 
das massenhafte Auftreten von Gletscherbildungen; aber auch alle andern 
Formen von festländischen Ablagerungen kommen vor; so spielen Fluss- 
kiese und Sande eine große Rolle, desgleichen Löss. Marine Sedimente 
sind ganz auf die nähere Umgebung der heutigen Küsten beschränkt; 
dafür zeigen sich im Herzen der Kontinente Seeenabsätze. 

Die Quartärbildungen sind von ungeheurer Verbreitung, bedecken 
sie doch den gröflern Teil des Festlandes der Erde. Auf einer geologischen 
Karte tritt das freilich meist nicht klar hervor, weil hier das Quartär oft 
fortgelassen und nur das Felsgerüste, auf dem es ruht, dargestellt wird. 

Die Fauna und Flora der Quartärperiode lehnt sich eng an die der 
1 ertiärzeit an ; der Charakter ist der gleiche, sodass von einigen Forschem 
die ganze Quartärperiode noch dem Tertiär zugerechnet wird. Nur das 
Erscheinen des Menschen könnte man als das paläontologische Merkmal 
der Quartärzeit ansehen, wenn wir es nicht für wahrscheinlich halten 
müssten, dass schon im Tertiär Menschen lebten. Sichere Spuren zeigen 
sich allerdings erst im altern Quartär. Freilich sind es oft nur indirekte 
Zeichen seiner Anwesenheit, die wir linden : Werkzeuge aus Stein, die er 
sich zugeschlagen und zugekniffen hat ; allein sie sprechen zu uns nicht 
weniger deutlich als die fossilen Menschenknochen. Im Übrigen zeigt 
die Säugetierfauna den gleichen Typus, wie in der Tertiärzeit. Einen 



hervorstechenden Zug bildet für Europa und Asien das häufige Vor- 
kommen von gewaltigen Elefantcnarten ; im ältem Quartär spielt Elephas 
mendionalis, später Elephas antiquus und im jungem Quartär Elephas 
primigenius — das Mammut — eine große Rolle (Fig. 46). Daneben 
zeigen sich Rhinocerosarten. Das Auftreten dieser großen Tiere, zu 
denen sich noch eine Reihe von anderen gesellen, die wir heute erheblich 
südlicher finden, giebt der diluvialen Tierwelt Europas im Vergleich zu 
heute ein etwas fremdartiges Gepräge. Aber auch fast alle Tiere, 
die heute für Europa charakteristisch sind, lebten schon damals hier. 
Gle'chwohl zeigt ein Vergleich mit der überaus reichen Tertiärfauna, dass 
die Säugetierfauna der Diluvialzeit verarmt ist und im Lauf der Diluvial- 
zeit noch mehr verarmt. Es führt sich das einerseits auf die erd- 
geschichtlichen Ereignisse, die die Quartärzeit auszeichnen, zurück, dann 
aber aut die Ihätigkeit des Menschen, der gerade die größten Tiere viel- 
nci tei-jaet und vernichtet hat. Zu den ausgestorbenen diluvialen Tieren 
gehören der irische Riesenhirsch, dessen Geweihenden fast 4 m Abstand 
w , \r. lna '^ < r ' Ultt0n ' das wunderbare E/asmotherium, das als furchtbare 
1 ^ u-n” ’?‘. S ' treS ^ orn al 'f der Stirn trug, verschiedene Raubtiere, wie 
iicnnar so genannt, weil seine Knochen in Höhlen gefunden 
werden, die Höhlenhyäne, der messerzähnige Tiger, ein Löwe u. s. w„ 
,. r c le 0 en genannten Rhinocerosarten und Elefanten. Vom jüngsten 
' SCr . au ®S es to r benen Dickhäuter, dem Mammut, werden noch heute 
im is öden Sibiriens ganze Kadaver mit Fleisch und Haut 
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gefunden. An ihnen konnte man feststellen, dass das Mamuth ein dickes, 
braunes Fell trug. 

Etwas anders ist die Diluvialfauna Amerikas beschaffen. In Nord- 
amerika sind die Elefanten z. T. durch einen riesenhaften Mastodon ver- 
treten. Merkwürdiger Weise finden sich große Pferdearten ; sie starben 
später gänzlich aus, sodass die Entdecker Amerikas das Pferd erst wieder 
einführen mussten. Das Pekari, der Waschbär, das Baumstachelschwein 
leben noch heute an Ort und Stelle. Südamerika war durch riesenhafte 
Edentaten ausgezeichnet, die besonders in den Pampasablagerungen zahl- 
reich gefunden worden sind. Die Faunen von Nord- und Südamerika 



Fig. 46. 




Mammut. 

(Nach Neumayrs Erdgeschichte.) 

blieben nicht unvermischt. Dank der im Tertiär eröfifneten Landbrücke 
zwischen Nord und Süd verirrten sich in der Quartärperiode eine Reihe 
von Typen Nordamerikas nach Südamerika, so das Lama und das Pferd, 
und entsprechend eine Reihe von Südamerikanern nach Nordamerika, so 
mehrere Edentaten. Auch in Nordamerika lebte in der Quartärzeit der 
Mensch. Werkzeuge, die nur aus seiner Hand hervorgegangen sein 
können, sind zusammen mit Überresten von Mastodon gefunden worden. 

Wieder anders ist der Charakter der Diluvialfauna Australiens. 
Wie heute, so dominierten schon damals Beuteltiere, von denen emze 
eine riesenhafte Größe erreichten ; daneben zeigen sich Monotrcmen. .111 
sehr bemerkenswerter Zug ist das Auftreten \on groben au 'og 
eine ganze Reihe von Arten sind aus dem australischen Di uviur 
kannt. Sie spielen bekanntlich noch heute in Australien eine gro 
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Rolle; kaum ein Jahrhundert ist vergangen seit der Moa, der Riesrn- 
laufvogel Neuseelands, der einst das Hauptjagdtier der Maoris war, aus- 
gerottet worden ist. 

So spiegeln sich in der Zusammensetzung der Diluvialfauna und 
ihrer Verbreitung auf der Erdoberfläche genau die heutigen Verhältnisse 
wieder. Die Übereinstimmung ist eine so weit gehende, dass wir, wenn 
wir etwa auf die Gegenwart so zurückblicken könnten, wie wir heute 
auf die Tertiärzeit zurückblicken, ganz gewiss nicht anders könnten, 
als die Gegenwart der Diluvialperiode zuzurechnen. Die Trennung von 
Alluvium und Diluvium ist daher paläontologisch nicht gerechtfertigt. 
Es empfiehlt sich, sie vollkommen aufzugeben ; denn auch im Gang der 
erdgeschichtlichen Ereignisse ist die Gegenwart durch nichts vor der 
diluvialen Vergangenheit ausgezeichnet, was eine solche Scheidung be- 
gründen könnte. 

Der Gang der Erdgeschichte in der Quartärperiode steht ganz unter 
dem Einflüsse gewaltiger Klimaschwankungen. Ein mehrfacher Wechsel 
von Perioden, die kälter waren als die Gegenwart, mit solchen, die 
klimatisch der Gegenwart entsprachen oder sogar eine noch etwas höhere 
Temperatur aufwiesen, zeichnet die Quartärzeit aus. Diese Klimaschwan- 
kungen betrafen dem Anschein nach die ganze Erdoberfläche gleichzeitig. 
Die sichtbarste Folge der Kälteperioden war jedesmal eine starke Größen- 
zunahme der Gletscher, eine Eiszeit. Als Centrum der Vereisung funk- 
tionierten hohe Gebirge. So entsandte das mächtige skandinavische 
Gebirge Eismassen, die die Nordsee und die Ostsee ausfüllten und bis 
ins Herz von Russland und Deutschland vordrangen, ein wahres Inland- 
eis, wie es heute Grönland hat. Große Eisströme erreichten von den 
Höhen der Alpen aus deren Vorland, auf dem sie sich z. T. weit aus- 
breiteten. Der Kaukasus, die Pyrenäen trugen große Gletscher, der 
Schwarzwald, die Vogesen, das Riesengebirge, die Auvergne kleinere. 
Ein kleines Inlandeis knüpfte an das schottische Hochland an; seine 
Stirn lag im Süden unweit der Themse. Die Gletscher Asiens waren 
weit kleiner und im wesentlichen auf die Gebirge beschränkt. Die bei- 
gegebene Karte (Fig. 47) wird besser als Worte die Verhältnisse schildern.') 

Ein weit größeres Inlandeis, als es der Norden Europas trug, be- 
ec 'te den Norden Amerikas (Fig. 48). Im Felsengebirge und in der 
’ierra Nc\ada, sowie in den nördlich anstoßenden Gebirgen zeigten 
sic i stattliche ( detscher. Selbst in der Nähe des Äquators, in der Sierra 
,, de Santa Marta, sind Spuren einer früher viel großem Gletscher- 
ausdehnung gefunden worden, desgleichen in Argentinien und in Chile, 
n Australien sind auf dem Festland nur dürftige Spuren kleiner Gletscher 
zu beobachten ; Neuseeland aber war stark vereist. 

Überblickt man die Ausdehnung der Gletscher der Eiszeit, so 
er man deutlich, dass überall das diluviale Gletscherphänomen nur 

Ölwr ii 1 s. hletscherten Gebiete sind durch Punktierung hervorgehoben, die Wasserflächen 
(Meer nnd Seeen) durch horirontale Schraffierung. 
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eine Steigerung des heutigen war und dass diese Steigerung besonders 
in den Gebieten mit oceanischem Klima große. Dimensionen annahm, in 
solchen mit kontinentalem Klima dagegen mehr zurücktrat. Penck hat 
gezeigt, dass das ganze Eiszeitphänomen durch eine Lage der Schneelinie 



Fig. 48. 




um etwa 1000 m tiefer als heute vollkommen erklärt werden kann. Was 
aber die Ursache der Temperaturemiedrigung ist, die wir für diese 
Senkung der Schneegrenze annehmen müssen und die etwa 4 — 5« C 
betrug, ist noch ganz rätselhaft. 

} n stren S kontinentalen Gebieten mit wenig Regenfall waren die 
iszetten durch ein Anschwellen der abflusslosen Sceen ausgezeichnet, 
as ist nur natürlich, da es genau dieselben Faktoren sind, die den 
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Stand der abflusslosen Seeen und denjenigen der Gletscher beeinflussen. 
Vermehrter Niederschlag verursacht eine Zunahme des Wasserzuflusses 
zu den abflusslosen Seeen wie des Eiszuflusses zu den Gletschern und 
eine Verminderung der Temperatur mindert dort die Verdunstung, also 
die Wasserabfuhr, hier die Abschmelzung. Umgekehrt wirken Ver- 
minderung des Niederschlages und Steigen der Temperatur. Spuren 
großer Seeen, von denen einige sogar vorübergehend über den niedrigsten 
Punkt ihrer Umrandung einen Abfluss erhielten, sind aus der Diluvial- 
zeit im Großen Becken der Vereinigten Staaten bekannt. Der heutige 
Große Salzsee und die kleinen Seeen bei CarsonUity sind die kümmerlichen 
Überreste dieser einst so weit ausgedehnten Wasserflächen. Kleinere 
Seeen belebten einzelne Teile der Sahara und mächtig angeschwollen 
war das kaspische Meer, das mit dem Aralsee zusammenhing. (Vgl. 
Fig. 47 u. 48.) 

Drei Eiszeiten sind heute sicher nachgewiesen; jede von ihnen ist 
durch Gletscherablagerungen repräsentiert. Den Perioden zwischen den 
Eiszeiten, den Interglacialzeiten, entsprechen dagegen Schichten, die von 
Gletscherablagerungen unterlagert und überlagert werden ; sie enthalten 
nicht selten Pflanzen und Tiere, die nicht unter dem Gletscher gelebt 
haben können, sondern zu einem Teil auf ein wärmeres Klima hinweisen, 
als es heute an Ort und Stelle herrscht. Gleichzeitig dürfte das Klima 
verhältnismäßig kontinental gewesen sein ; wenigstens wurde in der letzten 
Interglacialzeit an vielen Orten Löss abgelagert, dessen Steppenfauna 
auf eine Entstehung desselben als Steppenbildung hinweist. 

Die Spuren der letzten Eiszeit sind naturgemäß viel besser erhalten, 
als die der beiden früheren Vergletscherungen ; oft sind sie so frisch, 
dass man meinen möchte, vor wenig Jahrhunderten erst habe der Gletscher 
sich zurückgezogen. Doch ist das eine Täuschung; die seit Schluss der 
letzten Eiszeit verflossene Zeit ist viel länger. Man hat sie an mehreren 
Orten zu bestimmen gesucht, indem man die Zahl der Jahre schätzte, 
die für die Arbeit nötig waren, die das fließende Wasser in postglacialer 
Zeit vollbracht hat. Zwar weichen die Resultate der verschiedenen 
Forscher nicht unerheblich von einander ab; immerhin muss heute der 
Wert von rund 20 — 25000 Jahren als der wahrscheinlichste gelten. M ie 
lang dagegen die Eiszeiten und Interglacialzeiten waren, ist überaus schwer 
zu sagen. In einem Punkt ist man allerdings heute z. T. einig: Die Inter- 
glacialzeiten sind wesentlich länger als die Postglacialzeit ; wir sind von der 
letzten Eiszeit durch eine kürzere Spanne Zeit getrennt als die letzte 
Eiszeit von der vorletzten oder diese von der ersten. Das ist schon ein 
wichtiges Ergebnis, das zur Evidenz zeigt, dass wir thatsächlich noch 
mitten in der Diluvialzeit stehen und gar kein Recht haben, die Gegen- 
wart als eine Periode für sich auszuscheiden. 

Die großen Klimaschwankungen haben die \erbreitung der Cr 
ganismen stark beeinflusst. Jede Kälteperiode war von einer Wanderung 
<ler Typen eines gemäßigten Klimas nach Süden begleitet und jedesma 
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nahmen hochnordische Arten das von jenen verlassene Gebiet in Mittel- 
europa ein, um sich in der nächsten Interglacialzeit wieder zurückzuziehen 
und z. T. einer Steppenfauna und -flora, z. T. der Lebewelt eines 
wärmern Klimas das Gelände zu überlassen. Deutlich spiegelt sich das 
noch in der heutigen Lebewelt. In den Gebirgen finden wir Flüchtlinge 
des arktischen Lebens, die sich beim Wärmerwerden des Klimas am 
Schluss der letzten Eiszeit hierher gerettet haben. So ragen in jeder 
Beziehung die Ereignisse der Diluvialzeit in die Gegenwart herein. Die 
Gegenwart ist nur die letzte Phase der Diluvialzeit. 

Die U mrisse des Festlandes veränderten sich während dieses W echsels 
der Eiszeiten und Interglacialzeiten verhältnismäßig wenig (vgl. Fig. 47). 
Große Umsetzungen von Wasser und Land traten nicht ein. Immerhin ist 
wichtig, dass noch nach Schluss der letzten Eiszeit während eines langem 
Zeitraumes Großbritannien und Irland mit dem europäischen Festland 
zusammenhingen. Die Grenzen des Meeres hatten sich damals weit nach 
Westen zurückgezogen. Postglacialc Torflager sind in England unter 
dem Niveau des Meeres gefunden worden, also in einer Lage, in der 
sie bei dem heutigen Stande des Meeres nicht hätten entstehen können. 
Dann beweist aber auch das Vorkommen von Tieren in England, die 
erst nach der Eiszeit wieder in Mitteleuropa eingewandert sind, dass in 
postglacialer Zeit eine Landbrücke bestanden haben muss, die England 
mit Frankreich verband und von jenen Tieren benutzt wurde. 
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Die Vorgänge, die an der Ausgestaltung der Erdober- 
fläche arbeiten. 

Wir haben das Material kennen gelernt, aus dem die Erdkruste be- 
steht und das ihre verschiedenen Formen zusammensetzt. Allein das 
kann uns noch nicht genügen, um die Formen zu erklären. Denn wie 
der Stein erst in der Hand des Menschen zum Baustein wird, und erst 
des Menschen Arbeit die Bausteine zum Gebäude zusammenfügt, so 
arbeiten die mannigfachsten Vorgänge aus dem Material der Erdkruste 
erst die Formen heraus, die unser Auge erblickt. Hier werden Gesteins- 
massen aufeinandergetürmt und so Gebirge geschaffen, dort Gesteins- 
massen fortgenommen, an jener dritten Stelle die fortgenommenen abge- 
setzt. Die Zahl all dieser Vorgänge ist Legion; sie lassen sich nach dem 
Ort, von wo sie ihre Kraft beziehen, im wesentlichen in zwei große Gruppen 
teilen. Wir haben einerseits Vorgänge, die von unten, aus dem Innern 
der Erde heraus arbeiten — die endogenen Vorgänge ; im Gegensatz zu 
ihnen stehen die exogenen Vorgänge, die von aussen her die Erdober- 
fläche bearbeiten. Die Quelle der endogenen Vorgänge ist in der Eigen- 
wärme der Erde zu suchen; sie sind die Reaktionen des Erdinncrn 
auf die Erdoberfläche. Die Quelle der exogenen Vorgänge liegt dagegen 
vornehmlich in der Wärme, die uns von der Sonne zugestrahlt wird, 
ln beiderlei Vorgänge greift die Gravitation ein; vor allem die vertikal 
von oben nach unten wirkende Schwerkraft der Erde lenkt sowohl die 
exogenen als auch die endogenen Vorgänge in gewisse Bahnen, während 
die Anziehung, die Sonne und Mond ausüben, von verhältnismäßig unter- 
geordneter Bedeutung ist. 

Die endogenen Vorgänge. 

Die Temperaturverhältnisse der festen Erdrinde und das 
Erdinnere. 

Die Temperaturverhältnisse der obersten Erdschicht. Nur die oberste 
Erdschicht nimmt teil an den Temperaturschwankungen der Atmospiar 
Sie lässt unter dem Einfluss der Sonnenstrahlung eine täglic io un cm 
jährliche Periode der Bodentemperatur erkennen. Die unmittelbare er- 
fläche zeigt diese Temperaturschwankungen sogar stärker als ' ic 
Sphäre, da der Boden sich durch die Sonnenstrahlen stärker erwärm un 
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durch Ausstrahlung nachts stärker abkühlt als die Luft, empfangt diese doch 
ihre Wärme zum größten Teil erst vom Boden aus. Besonders wo das Erd- 
reich nackt zu Tage liegt, zeigt sich das sehr scharf ; wo es sich dagegen 
unter einer Decke von Vegetation oder Schnee birgt, ist das Verhalten 
z. T. anders. Durch Leitung pflanzen sich diese Temperaturschwankungen 
in die unmittelbar unter der Oberfläche liegenden Erdschichten fort, aber 
nur sehr langsam und nicht in große Tiefe, da die Gesteine ein sehr ge- 
ringes Leitungsvermögen besitzen. So kommt es, dass die tägliche 
Schwankung sich nur bis zu einer Tiefe von i bis i •/» m geltend macht. 
Die jährliche reicht tiefer hinab; aber auch sie hört in Europa in einer 
Tiefe von 25 m, in den Tropen schon in viel geringerer Tiefe gänzlich 
auf. Dieses Ausklingen vollzieht sich derart, dass mit wachsender Tiefe 
die Amplitude immer mehr abnimmt und gleichzeitig auch die zeitliche 
Lage der Extreme sich verschiebt. Während an der Oberfläche wie in 
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\ orrückcn der Erwärmung und der Abkühlung im Erdboden in die Tiefe nach den Beobachtungen 
• zu München (nach Singer.) 

der Atmosphäre in Mitteleuropa der Juli der heißeste, der Januar der 
kälteste Monat ist, fällt z. B. nach langjährigen Beobachtungen in 
München in der Tiefe von i.j m das Minimum auf Anfang März und 
das Maximum auf Mitte August, in der Tiefe von 6 in sogar das Minimum 
auf Ende Mai und das Maximum auf Mitte November. In noch größeren 
Tiefen wird die Verschiebung so groß, dass die Jahreskurve hier gerade 
umgekehrt verläuft wie an der Oberfläche, ja noch tiefer beträgt die 
\ erschiebung mehr als ein Jahr. Man sieht hieraus, wie die Erwärmung 
im Sommer und die Abkühlung im Winter allmählich erst in den Boden 
abwärts rückt, hig. 4g stellt das graphisch dar. Sie gestattet, indem 
man die Temperaturen entlang einer horizontalen Linie verfolgt, die 
jährliche Schwankung in einer bestimmten Tiefe zu erkennen und gleich- 
zeitig, indem man die in einer Vertikalen liegenden Temperaturen ins 
Auge fasst, die vertikale Verteilung der Temperatur im Erdboden an 
einem bestimmten Tage des Jahres zu überblicken. So herrscht z. B. 
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am i. Juni in 1.3 in Tiefe eine Temperatur von io.j“ C von 3 bis 6 m 
Tiefe dagegen eine solche unter 8°, während weiter nach unten hin die 
Temperatur wieder steigt; wir treffen also in 3 — 6 m Tiefe gleichsam 
noch einen Kälterest aus dem Winter her. Am 1. Dezember ist in der 
gleichen Tiefe ein Wärmerest vom Sommer vorhanden. 

Gleich unterhalb der Schicht, die noch an der Jahresschwankung 
teilnimmt, herrscht Jahr aus Jahr ein die gleiche Temperatur. So zeigt 
ein 1783 von Lavoisier im Keller der Pariser Sternwarte in 27.6 m 
Tiefe aufgestelltes Thermometer unverändert 1 1.7 0 C. Die Temperatur 
dieser sogenannten neutralen Schicht ist in verschiedenen Klimaten 
ganz verschieden, in den Tropen tropisch heiß, in polaren Gegenden 
polarkalt. Hier findet sich bis in erhebliche Tiefen herab ein ewig ge- 
frorener Eisboden ; nur ganz oberflächlich taut er im Sommer auf und 
gestattet dann der Vegetation zu gedeihen, während w'enige Fuss unter 
der Oberfläche das Eis den Sommer überdauert. Die Südgrenze des 
Eisbodens zieht nach W. Köppen etwa von der Yukonmündung gegen 
die Ostspitze Labradors und in der alten Welt von dem Eingang ins 
Weiße Meer gegen das sajansche Gebirge und zur Amurmündung. Der 
Eisboden reicht z. T. bis zu sehr großen Tiefen ; er ist z. B. von dem 
berühmten 1 1 6 m tiefen .Scherginschacht bei Jakutsk noch nicht durch- 
sunken worden. 

Man glaubte früher, dass die Temperatur der neutralen Schicht dem 
Jahresmittel der Lufttemperatur der betreffenden Gegend entspreche. Das 
hat sich nicht ganz bestätigt; die Temperatur ist vielmehr etwas höher. 
Besonders für die Tropen ist das von Blanford und Hill dargethan 
worden. Aber auch in höheren Breiten zeigt sich dasselbe, namentlich 
scharf in hochgelegenen Teilen der Erdoberfläche. Die Bodentemperatur 
ist hier unter Umständen im Jahresmittel um einen Grad und mehr höher 
als die Lufttemperatur. Das gilt vor allem dort, wo in der kalten Jahres- 
zeit Schnee den Boden bedeckt und vor starker Abkühlung schützt. 
Dabei wird der Überschuss der Bodentemperatur über die Lufttemperatur 
umso größer, je tiefer man in den Boden herabsteigt. Im allgemeinen 
besteht also in den obersten Erdschichten ein Temperaturgefälle gegen 
die Oberfläche hin. Sehr viel schärfer zeigt sich diese Erscheinung in 
den Temperaturen größerer Tiefen. 

Tiefentemperaturen. Schon früh machte man in Bergwerken die 
Erfahrung, dass die Temperatur umsomehr zunimmt, je tiefer man in die 
Erde hinabsteigt. Die ältesten Angaben hierüber verdanken wir dem 
deutschen Bergmann Schapelmann, welcher auf Kirchners An- 
regung (1664, Mundtts subterraneus II) zu Herrengrund in Ungarn 
Beobachtungen anstellte, die ergaben, dass die Gruben, wenn sie^ trocken 
sind, um so wärmer sind, in je größere Tiefen sie eindringen. Nach ihm 
waren es Gensanne (1740). der in den Gruben von Giromagny w den 
Vogesen, Freieslebcn und von Humboldt (1 79 •)• dic in 1,6,1 D‘' r £' 
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werken Sachsens Messungen anstellten. Von dieser Zeit ab folgen sich 
die Beobachtungen in großer Zahl bis auf unsere Tage. Wenn nun auch 
alle Beobachtungen dem Sinn nach übereinstimmende Ergebnisse liefern, 
so unterliegt doch der Betrag der Zunahme der Temperatur mit der 
Tiefe von Ort zu Ort nicht unerheblichen Schwankungen. Das äußert 
sich in dem verschiedenen Wert der geothermischen Tiefenstufe. Man 
versteht darunter die Tiefe, um die man abwärts steigen muss, um 
eine Temperaturzunahme von i° C zu erfahren. In preußischen Berg- 
werken schwanken die Beträge der geothermischen Tiefenstufe z. B. 
zwischen 115.J und 1 5.5 nt. Diese Unterschiede erklären sich zu einem 
großen Teil aus Örtlichen Verhältnissen, die gerade in Bergwerken die 
Temperatur beeinflussen. Zunächst findet, wenn auch meist nur in be- 
schränktem Umfang, eine Durchlüftung des von Schachten und Stollen 
durchschlagenen Erdbodens statt. Wie sehr aber die Durchlüftung die 
Temperaturen des Bodens beeinflussen kann, hat Penck für den Karst 
gezeigt; sie wirkt in dem Sinn, dass sie bis zur Sohle des Schachts die 
geothermische Tiefenstufe vergrößert. Dann tragen die im Bergwerk 
cirkulierenden Wasser zur Entstellung der Bodentemperaturen bei. Vor 
allem aber spielen sich in Bergwerken häufiger als im unverletzten Gestein 
chemische Prozesse ab, die mit Wärmeentwicklung verbunden sind. Aus 
diesen Gründen sind die in Bergwerken gefundenen Ergebnisse nicht 
einwandfrei. 

Viel zuverlässiger sind die Beobachtungen, die man bei Bohrungen 
gefunden hat, wie sie zum Zweck des Auffindens einer wasserführenden 
Schicht, eines Salzlagers, dann aber auch direkt zum Zweck der Tempe- 
raturbeobachtungen besonders in den letzten Jahrzehnten mehrfach ange- 
stellt worden sind. Die 9 tiefsten, über 1000 m herabgehenden Bohr- 
löcher finden sich in Norddeutsehland; man dankt sie der preußischen 
Bergwerkverwaltung ; wir führen diejenigen von ihnen, in denen die 
Temperatur beobachtet worden ist, (z. T. nach Huyssen) hier auf. 



Sennewitz bei Halle 
Sperenberg bei Berlin 
Lieth bei Altona 
Schladebach bei Leipzig 
Paruschowitz in Ober-Schlesien 



Größte Tiefe Geothermische Tiefenstufe 
1 1 1 1 nt 36.7 nt 

1273 nt 3 2.0 m 

1338 m 35.1 m 

1748 m 36.9 m 

2003 m 34.1 ///. 



Die Differenzen zwischen den einzelnen Orten sind, wie man sieht, 
viel kleiner als bei den in Bergwerken gefundenen Tiefenstufen. Am 
wichtigsten sind die Beobachtungen, die Dunker in Sperenberg und in 
Schladebach angestellt hat. Besonders diejenigen in Schladebach zwischen 
‘: 66 un ^ '”■0 »« sind sehr zuverlässig; aus ihnen allein berechnet sich 
eine liefenstufe von 39.0 »/, während die etwas weniger sichern, weil 
C | St “ff* 1 ^ errohrung des Bohrloches vorgenommenen Beobachtungen 
oberhalb 1266 m eine kleinere Tiefenstufe (36., m) ergeben. Man könnte 
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hieraus schließen, dass die Temperaturzunahme sich nach unten zu ver- 
langsamt. Allein ein solcher Schluss ist angesichts der vorhandenen Un- 
regelmäßigkeiten nicht berechtigt. Man kann zur Zeit nur sagen, dass 
die T emperaturzunahme im wesentlichen in arithmetischer Progression 
erfolgt, die Bodentemperatur also, soweit Beobachtungen reichen, einfach 
proportional der Tiefe ist, und zwar beträgt die geothermische Tiefenstufe 
in der obersten i'/a— 2 Tausend Meter mächtigen Schicht der Erdkruste 
etwa 3,5 m für 1“ C. 

Dieser Wert ist freilich nur ein Mittelwert, der auch bei Abwesen- 
heit von chemischen Vorgängen sowohl von Ort zu Ort als auch am 
gleichen Ort von Tiefe zu Tiefe Schwankungen erleidet.*) Die Ursachen 
dieser Schwankungen sind in verschiedenen Erscheinungen zu suchen. 
Eine große Rolle spielt zunächst, wie Huyssen gezeigt hat, das ver- 
schiedene Wärmeleitungsvermögen der Gesteine ; das erklärt insbesondere, 
warum im gleichen Bohrloch die Tiefenstufe von Tiefe zu Tiefe sich 
ändert. Gute Wärmeleiter begünstigen die Heraufführung der Wärme 
aus der Tiefe, schlechte hemmen sie. In gut leitenden Schichten wird 
daher zwischen oben und unten nur eine kleine Temperaturdifferenz be- 
stehen können, die Tiefenstufe wird also gToß sein, während in schlechten 
Leitern sich auf kurze Entfernungen große Temperaturdifferenzen werden 
halten können; eine kleine Tiefenstufe ist die Folge. Dabei ist jedoch 
nicht nur die Leitungsfähigkeit der Schicht selbst maßgebend, sondern 
auch die der hangenden und liegenden Gesteine. 

Von großer Bedeutung ist ferner die Temperatur, auf der die oberste 
Bodenschicht erhalten wird. Diese Temperatur hängt, sofern der Boden 
zu Tage liegt, vom Klima ab, oder sofern der Boden von W asser be- 
deckt ist, von der Temperatur des anliegenden Wassers. Eine kalte 
Luftmasse, noch mehr aber kaltes Wasser, wie wir es am Boden tiefer 
Seeen der gemäßigten Breiten, vor allem aber am Boden aller Oceane 
antreffen, wirkt wie ein kalter Umschlag. Indem sie die Temperatur der 
Oberfläche erniedrigen, vergrößern sie die Temperaturdifferenz gegen die 
heißen Tiefenschichten, damit also auch das Temperaturgefälle, und eine 
kleinere Tiefenstufe ist die Folge. Die geoisothermischen Flächen liegen 
unter solchen kalten Gebieten tiefer und enger gedrängt. Anders liegen 
die Verhältnisse in heißen Klimaten, wo die warme Luftschicht wie ein 
warmer Umschlag wirkt, die Temperaturdifferenz zwischen der Erdober- 
fläche und der Tiefe vermindert und die isothermischen Flächen empor 
zieht, dabei die Tiefenstufe naturgemäß vergrößernd. 



*) Wie überaus klein durch gewisse örtliche Einflüsse auch im gänzlich unversehrte ■ * 

die Tiefensture werden kann, zeigen die Untersuchungen von Daubrie über die Petro tum t i g 
hei Pecheibronn im Unter-Elsass ; ein Bohrloch ergab hier eine Tiefenstnfe von 7 « nc ® ‘ ’ 

mehrere 12.7. In einem 340 m tiefen Bohrloch bei Neuffen in Württemberg an rn 
dclsloh gleichfalls eine überaus kleine Tiefenstufe (berichtigter W ert 10.5 ***,, 



sie jüngst (1895) durch die Nähe eines vulkanischen Herdes. 
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Von Wichtigkeit ist endlich die Gestaltung der Erdoberfläche; 
ihren Einfluss auf die Lage der isothermischen Flächen unter Bergen 
haben uns die modernen Tunnelbohrungen gezeigt, denen wir viele wert- 
volle Beobachtungen über die Temperatur im Innern der Erdkruste ver- 
danken. Wir sehen unter jedem Berg ein Ansteigen der isothermischen 
Flächen, das jedoch etwas geringer ist als das Ansteigen der Bergober- 
fläche (Fig. 50*). Da die Bergeshöhen infolge der vertikalen Temperatur- 
abnahme in der Atmosphäre in 
Fig- 5°- ein kälteres Klima hineinragen, als 

«• - tr es im Thal herrscht, so werden 

den höheren Partieen des Berges 
Temperaturen mitgeteilt, die im 1 

Gestein unter dem Thal nicht Vor- 
kommen; so stellt sich in unserer 
Figur unter dem Berg die Geoiso- 
therme von o° ein, während der t 

Boden im Thal an seiner Ober- 
fläche eine Temperatur von 7 0 auf- 
weist. F erner aber ändert sich auch 
der Abstand der isothermischen 
Flächen von einander: die Tiefen- 
stufe ist unter Bergen größer als im 
Thal.**) Die Mitte des Gotthardt- 
I.age der Geoisothermen unter einem Berge. I unnels befindet sich Z. B. 1 7 5 ü tZt 

Geoisothermen. isothermen der Luft, unter der Erdoberfläche ; die hier 

beobachtete Temperatur war 30.8°, 
die Bodentemperatur an der Oberfläche gerade über der Mitte — o.6° und 
die Tiefenstufe 50 m, während sich 1 km vom Nordportal entfernt, bei 
einer Tiefe des Tunnels von 558 m, nur eine Tiefenstufe von rund 40 in 
ergeben hatte.***) Der Grund für die Vergrößerung der Tiefenstufe unter 
Bergen liegt in der verhältnismäßig sehr langsamen Abnahme der Ober- 
flächentemperatur des Bodens mit wachsender Höhe, die zu einem Teil 

*) Die Figur ist überhöht. 

*•) Etwas Ähnliches zeigt sich merkwürdiger Weise am Obctn See in Nordamerika. Whceler 
hat nachgewiesen, dass in den Bergwerken in der N'iibc des Olicrn Sees die Tiefenstufe sehr groß 
ist (bis 683 m Tiefe 66., nt); sic wird umso kleiner, je weiter man sich vom Sec entfernt und , 

erreicht schließlich den ziemlich normalen Wert von 41., nt. Das kalte Tiefenwasser des Sees, 
das wohl ins Gestein eindringt, vergrößert offenbar die Tiefenstufe in den benachbarten Regionen, 
indem es die Tcmperaturdiffcrcnz zwischen der Erdoberfläche und der Tiefe, bis zu der es dringt, 
vermindert. Es findet hier offenbar eine Erscheinung analog der Durchlüftung in Bergwerken 
statt. Ob sich auf diese Umstände auch die ganz ungeheure Tiefenstufe von 122 . 8 nt zurilck- 
Iliren lässt, die jüngst (181)5) A. Agassiz am Olicrn See auf der Kcwccnaw-Halbinsel im 
upferbetgwerk Calumet und Heda zwischen 32 m und 1396 nt fand, ist, da der See nur eine 
liefe von 307 nt hat, fraglich, man müsste denn an rasch in einem Kluftnetz abwärts sinkende 
Quellen denken. 

’*) Die Tiefenstufe wird immer senkrecht zum Verlauf der Geoisothermen gemessen, sie 
giebt also den Abstand zweier um t» c verschiedener isothermischer Flächen an. 
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von der vertikalen Abnahme der Lufttemperatur in der freien Atmosphäre, 
zum andern Teil von der Sonnenstrahlung- abhängt. Wir müssen 
am Gotthard volle 222 in emporsteigen, um ein Sinken der Bodentem- 
peratur an der Oberfläche um 1“ C zu erfahren, während die geother- 
mische Tiefenstufe in der normalen Erdkruste nur 35 m betragt. Diese 
verlangsamte Temperaturabnahme überträgt sich durch Leitung auch au 
das Innere des Berges und die Tiefenstufe erscheint vergrößert. Ein 
Berg wirkt daher auf die Lage der Geoisothermen gleichsam wie ein 
warmer Umschlag, in dem er sie emporhebt. 

Nach dem Gesagten darf man vermuten, dass zu den Gebieten nut 
verhältnismäßig kleiner Tiefenstufe die Polarregionen und der Boden 
der Oceane gehören, zu den Gebieten mit grosser 'I iefenstufe dagegen 
die tropischen Landmassen. 

Da die Unregelmäßigkeiten in der Lage der isothermischen Hachen 
in erster Reihe durch Erscheinungen der Erdoberfläche verursacht werden, 
so müssen sie mit wachsender Entfernung von der Erdoberfläche a - 
nehmen; die geothermische Tiefenstufe gleicht sich also in der riete aus. 
Der Einfluss der Berge und Thäler dürfte schon in einer 1 lefe von 
wenigen Kilometern verschwinden. Anders ist es mit t em m uss 
kalten Bodenwassers der Oceane. Er bewirkt, dass unter dem Äquator 
in Tiefen von 5-6 km unter dem Meeresspiegel die Geoisothermen vo 
r und P erscheinen, während auf dem benachbarten Lande im Meeres- 
niveau schon Isothermen von 30° auftreten, und in 5- 0 ’»* 10 e 

Temperaturen von fast zoo° zu erwarten sind. Die Geoisothermen Hegen 
also auf dem Land 6-7 km höher als unter dem Ocean Die gewaltig 
Differenz, die auf sehr grossen Flächen besteht, kann sich gewiss erst m 
größerer Entfernung von der Erdoberfläche ausgle.chen. Bis in grosse 
Tiefen hinab ist das Gestein, das den Meeresgrund zusammt nsi . 
als das Gestein in gleicher Höhe unter dem Festland. . • 

Der Teil der Erdkruste, über dessen Temperaturvcrba tmsse 
durch Bergwerke, Tunnelbauten und Bohrungen cinigermassenc^K 
sind, ist wenig mächtig. Der tiefste Schacht, der von L-.bran m l^ohm n 
reicht bis ,o 7 o hinab, das tiefste Bohrloch, das von ^ Pa uschow tz 

in Ober - Schlesien bis ZO03 1« und der tiefste Punkt -t hardt 

tunnels liegt 173z m unter der Erdoberfläche*). Alle diese ™ 

verschwindend im Vergleich zum Radius der Erde. Wenn wir g« 

dass die Temperaturzunahme innerhalb ^f^fdas 

der Erdkruste proportional der liefe erf g . tei) wir müssen 

Gesetz nicht auf große Tiefen übertragen. k ; n die Tiefe 

erwarten, dass die Tiefenstufe allmählich zunimmt, je me lr s ; c h durch 

steigt. Denn Experimente von G. Bischof an 1 

Wärmeleitung und Austrahlung abkuhlten, u Thomson (Lord 

mit die mathematische Theorie, wie sie F o u r 1 e r , 

•) Der tiefste Punkt des geplanten Simplontunncls wird 21,0 m unt.r 
liegen (nach dem Projekt der Jura-Simplon-Gcscllschaft). 

Allgemeine Erdkunde. 2 . Abteilung. 5* Aull. 
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Kelvin) und Tait entwickelt haben, lehren, dass in einem heissen 
Körper, der durch Strahlung und Leitung erkaltet, die Tiefenstufen für 
gleichen Wärmezuwachs mit der Tiefe wachsen müssen. Indessen haben 
wir wenig Aussicht, diese Verlangsamung der Wärmezunahme gegen 
das Erdinnere durch Beobachtungen zu konstatieren. Wenigstens hat 
W. Thomson berechnet, dass, wenn seit Beginn der äußeren Abkühlung 
der Erde blos eine Million Jahre verflossen wäre, wir erst in 4000 m Tiefe 
eine Zunahme der Tiefenstufe um ein Zehntel ihres Betrages erwarten 
dürften; wenn wir aber statt 1 Million Jahre 100 Millionen annehmen, 
so würde diese Zunahme sogar erst in 40000 m Tiefe bemerkbar sein. 



Zustand des Erdinnern. So wenig wir über die Größe der geo- 
thermischen Tiefenstufe in den uns unzugänglichen Tiefen wissen, so 
steht doch eines vollkommen fest: Das Innere der Erde weist sehr hohe 
Temperaturen auf. Dafür ist uns vor allem auch das Emporquellen ge- 
schmolzener Laven, die aus jenen unzugänglichen Tiefen stammen, ein 
sicherer Beweis. Die Temperatur des Erdinnern liegt über dem Schmelz- 
punkt der Gesteine der Erdoberfläche und dürfte mit 20000° sicher noch 
weit unterschätzt sein. Diese Thatsache ist von hoher Wichtigkeit für 
alle Spekulationen über den Zustand des Erdinnern. Eine zweite Funda- 
mentalthatsache, die gleichfalls Berücksichtigung heischt, ist, dass das 
Erdinnere im \ ergleich zur Erdkruste ein sehr hohes specifisches Ge- 
wicht besitzt. Bekanntlich beträgt die mittlere Dichte der Gesteine der 
Erdoberfläche nur etwa 2.5, die der ganzen Erde dagegen 5.6, so dass 
schon daraus auf des Auftreten sehr dichter Massen im Erdinnern ge- 
schlossen werden muss. Dass zu einem gleichen Schluss auch der be- 
obachtete Betrag der Abplattung der Erde drängt, ist früher (Abt I. S. 49) 
dargelegt worden. Nach Lipschitz muss man für eine Tiefe gleich 
zwei Drittel des Erdradius eine Dichte von 9 und für das Centrum der 
Erde eine von 9.43 annehmen. Ähnliche Werte fanden schon früher 
Legendre, E. Roche und Helmert. Als dritte Thatsache ist endlich 
hervorzuheben, dass das Erdinnere einem ungeheuren Drucke ausgesetzt 
ist, dessen Größe man gleichfalls zu berechnen versucht hat. Er beträgt 
nach Lipschitz in einer Tiefe gleich einem Fünftel des F.rdradius 
etwa eine Million Atmosphären und im Centrum 53/, Millionen Atmo- 
sp ären. Dass das Erdinnere sehr heiß und sehr schwer ist und unter 
einem gewaltigen Drucke steht, ist nun leider aber auch das einzige, was 
wir sicher darüber wissen. Ausgehend von diesen drei Thatsachen, ist 

man zu ganz verschiedenen Hypothesen über den Zustand des Erdinnern 
gelangt.*) 



Weit \ erbreitet ist die Anschauung, dass die Erde auch in ihrem 
r u 1 A arr ! - C1 trotz ^ er lm geheuren Temperaturen, die dort herrschen. 

• • arwin und Wm. Thomson (jetzt Lord Kelvin) sind heute 

di e vorneh msten Vertreter dieser Hypothese. Als Beweis führen sie die 



*) Vgl. hiezu auch den Abschnitt von Hann Seite 50. 



\ 

> 



Digitized by Google 




Zustand des lirdinnern. 



99 



Ebbe- und die Fluterscheinungen des Meeres an, deren Größe sich ganz 
verschieden je nach dem Grad der Starrheit der Erde gestalten muss.*) 
Das Erdinnere muss nämlich auch eine Gezeitenbewegung erfahren und 
diese Bewegung wird sich auf die Erdkruste übertragen und so die 
Meeresgezeiten verschleiern. Die thatsächlich zur Beobachtung gelangenden 
Gezeiten des Meeres werden daher kleiner sein als die theoretisch be- 
rechneten und zwar um so kleiner, je größer die Nachgiebigkeit der Erd- 
kruste ist. Thatsächlich hat nun Darwin nachweisen zu können geglaubt, 
dass die Gezeiten 2 /j ihrer theoretischen Größe besitzen und daraus auf 
eine Starrheit der Erde gleich der des Stahls geschlossen. Nachträglich 
hat sich jedoch herausgestellt, dass die Voraussetzungen der Rechnung 
Darwins wahrscheinlich der Wirklichkeit nicht entsprechen. Als 
einen ferneren Grund für die Hypothese eines starren Erdinnem führt 
Thomson an, dass, als die Abkühlung der ursprünglich feurigflüssigen 
Erde begann, die ersten Erstarrungsprodukte jedenfalls in die Tiefe sinken 
mussten, weil sie schwerer waren, als das Magma, aus dem sie sich an 
der Oberfläche ausschieden ; so lieferten sie das Material zu einem 
festen Erdkern. .Allein die Lavaströme und vor allem die 1 .av.eseeen 
thätiger Vulkane zeigen gerade umgekehrt, dass die durch Erkalten ge- 
bildeten Schlacken nicht in das Magma einsinken. Nicht zwingend ist 
auch ein dritter Grund Thomson s, nämlich die mehrfach gemachte 
Erfahrung, dass hoher Druck den Schmelzpunkt bei vielen Stoffen erhöht, 
so dass sie unter hohem Druck bei Temperaturen in festem Zustand zu 
existieren vermögen, bei denen sie unter gewöhnlichem Druck schon 
längst geschmolzen sein würden. Denn diese Beziehung zwischen Druck 
und Schmelzpunkt ist nur innerhalb enger Temperaturgrenzen nachge- 
wiesen.**) Die Untersuchungen über die kritische Temperatur der Körper 
haben gerade umgekehrt dargethan, dass eine Verflüssigung eines Gases 
auch durch eine noch so große Drucksteigerung nicht eintreten kann, 
sobald die Temperatur eine bestimmte Grenze, eben die kritische Tem- 
peratur, überschritten hat; von einem Festwerden durch Druck ist bei 
dieser Temperatur natürlich noch weniger die Rede. Jüngst scheint durch 
die Beobachtungen von Reubeur-Paschwitz noch ein fernerer Grund 
für eine grosse Starrheit der gesammten Erde hinzugekommen zu sein 
die ungeheuer große Geschwindigkeit, mit der sich die Erdbebenwellen 
in großen Tiefen fortpflanzen; doch ist die Erscheinung vielleicht auch 
mit einem sehr dichten gasförmigen Erdinnem nicht unvereinbar. 

Groß ist seit Descartes und Leibnitz die Zahl der Forscher, 
die für ein flüssiges Erdinnere eingetreten sind. Laplace, Fourier 
«nd Cor di er entwickelten diese Anschauung wissenschaftlich. Sie 
stützten sich auf die Tliatsache, dass den Vulkanen geschmolzene Ge- 
steine entquellen, die an weit von einander gelegenen Stellen der . r 
Oberfläche gleiche Zusammensetzung besitzen. Auch die gewa tigen 

*) Vgl. erste Abteilung Seite 329. 

**) Das gilt auch von den Untersuchungen von Cläre nee King un aru- 
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Senkungen und Einbrüche, die uns die Erdgeschichte lehrt, werden als 
Beweis eines nachgiebigen, also nicht starren Erdinnern gedeutet. 

Um sowohl den Gründen, die für ein starres Erdinnere, als denen, 
die für ein flüssiges sprechen, gleichzeitig gerecht zu werden, haben 
andere Gelehrte, so noch in jüngster Zeit Roche, die Anschauung ver- 
treten, dass unter der Erdkruste eine flüssige Schicht sich finde, der 
Erdkern aber wieder fest sei. ' 

In neurerZeit ist durch die Untersuchungen von A. Ritter, dem sich 
Zöppritz, Penck und S. Günther anschlossen, auch die Lehre von einem 
gasförmigen Erdinnern zur Geltung gekommen. Sie stützt sich besonders 
auf den von Andrews ausgesprochenen und für viele Körper bewiesenen 
schon erwähnten Satz, dass es für sie eine kritische Temperatur giebt, | 

oberhalb deren sie nur noch in Gasform zu existieren vermögen. Es ist 
nun außerordentlich wahrscheinlich, dass die Temperatur des Erdinnern 
höher ist, als die kritische Temperatur aller Körper; deswegen können 
diese auch nur in Gasform im Erdinnern auftreten. Ja, möglicher Weise 
ist die Temperatur so hoch (nach Ritter 100 ooo° C), dass dabei über- 
haupt gar keine Verbindungen bestehen können, dass also alle Moleküle ' 

zersprengt sind und wir ein einatomiges Gas vor uns haben. Freilich 
wäre dieses Gas von eigentümlicher Beschaffenheit, nämlich derart durch 
Druck verdichtet, dass es specifiscli schwerer wäre, als die große Mehr- 
zahl der festen Stoffe an der Erdoberfläche. Eingeschlossen in eine feste 
Kapsel, die Erdkruste, setzt es allen von außen wirkenden Kräften eine 
große Trägheit und große Reibungswiderstände entgegen.*) Das ist ein 
Zustand, in dem wir die Gase an der Erdoberfläche allerdings nicht 
kennen, wie er sich aber aus der Theorie ohne weiteres ergiebt. Als 
wichtigste Eigenschaft der Gase hätte das Gas des Erdinnern jederzeit 
das Bestreben, alle sich darbietenden Hohlräume auszufüllen, um einen 
möglichst großen Raum einzunehmen. Das Verhältnis zwischen Hülle 
und Erdinnerm bei der Annahme, dass dieses gasförmig sei, gestaltet 
sich ganz einfach: Die Hülle lastet unter dem Einfluss der Gravitation 
schwer auf dem gasförmigen Erdinnern, presst dieses zusammen, und 
wird seinerseits von der Spannkraft des Erdgases getragen. 

Bei der Annahme eines flüssigen oder gasförmigen Erdinnern entsteht 
sofort die Frage nach der Dicke der festen Erdkruste. Die Antwort hat 
sehr verschieden gelautet. In keinem Fall darf man die Dicke unterschätzen. 

■Sie dürfte, wie wir aus der relativen Stabilität der Verhältnisse an der 1 

F.rdobcrfläche schließen müssen, einen merklichen Bruchteil des Erdradius 
betragen. Hopkins, dessen Berechnungen allerdings nicht einwandfrei 
sind, kommt auf eine Dicke von mindestens 1250 bis 1560 km d. i. */s 
bei f , des Erdradius. Andere Gelehrte schätzen die Dicke nur auf 80 

Wir können uns diese Reibung so gewaltig denken, dass der Widerstand, den sie einer 
Verschiebung der Teilchen entgegensetzt, so groß ist, wie der Widerstand, den bei starren Körpern 
die Kohäsion ausübt. So kann ein gasförmiges Erdinnere sich vorübergehenden Gravitations- 
cinflüssen gegenüber verhalten, wie ein stancs Erdinnere. 
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bis 90 km, wieder andere nur auf 40 km. Genaue Angaben sind übrigens 
schon aus dem Grunde nicht möglich, weil sich der Übergang von der 
festen Erdkruste zum geschmolzenen und gasförmigen Erdinncrn sicher- 
lich nur allmählich vollzieht. In einer gewissen Tiefe müssen die Schichten 
der Erdkruste viel von ihrer Starrheit eingebüsst haben ; denn bekannt- 
lich werden Gesteine unter hohem Druck zerquetscht. Nach Heim zer- 
quetschen Sandsteinsäulen durch ihr eigenes Gewicht ihren Fuss bei 
einer Höhe von 900 bis 1300 m, Kalksteinsäulen bei einer Höhe von 
1100 bis 1800 m, Granit- und Gneissäulen bei 1800 bis 2600 m. Mögen 
diese Höhenangaben auch zu klein sein, wie von manchen Seiten ange- 
nommen wird, so ändert das an der Thatsache nichts, dass schon in nicht 
zu großer Tiefe die Gesteine zerquetscht sind. In diesem Zustand 
schmiegt sich jedes Gestein allen Formen an und wenn durch enge Um- 
schließung das Zerfallen in einzelne Trümmer verhindert wird, so kann 
cs in seiner Gesamtheit gebogen werden : Es befindet sich in latent 
plastischem Zustand. Während die Starrheit der Gesteine an der Ober- 
fläche etwa der des Glases entspricht, kann man Gesteine in diesem 
latent plastischen Zustand mit Siegellack vergleichen. Weiter nach unten 
würden dann erst zähflüssige Massen wie Pech, dann wie Melasse, schließ- 
lich flüssige wie Öl und wie Wasser folgen. Auch der Übergang von 
den flüssigen zu den gasförmigen Teilen des Erdinnem dürfte sich nicht 
sprungweise vollziehen. Bekanntlich haben Flüssigkeiten die Fähigkeit, 
Gase zu absorbieren und zwar wächst diese Fähigkeit ungeheuer mit 
dem Druck, unter dem die Flüssigkeit steht. So müssen wir uns jene 
feurigflüssigen Massen — das Magma — ganz beladen mit Gasen denken, 
was die direkten Beobachtungen an Laven bestätigen. Unterhalb dieser 
Flüssigkeitshülle folgt dann eine Gashülle mit Gasen chemischer Ver- 
bindungen; endlich können wir in den centralen Teilen des Erdinnern, 
den Erdkern zusammensetzend, ein einatomiges, dissociiertes Gas annehmen. 

Welche der vorgetragenen Anschauungen über den Zustand des 
Erdinnern richtig ist, lässt sich heute nicht entscheiden. Sicher ist jedoch, 
dass die Hypothese von einem gasförmigen Erdinnern den Anforderungen 
der Geologie am besten entspricht. Die geologischen Erscheinungen 
führen zur Annahme eines Erdkerns, der sich energisch zusammenzieht. 
Eine solche Zusammenziehung ist bei einem starren oder flüssigen Erd- 
innere schwer denkbar, da die thermischen Ausdehnungskoefficienten 
der festen und flüssigen Körper nur klein sind und von einer Kompressi- 
bilität überhaupt kaum die Rede sein kann. Anders ist es mit gas- 
förmigen Körpern. Allerdings darf man nicht annehmen, dass der Aus- 
dehnungskoefficient der Gase der Erdoberfläche auch für jene ange- 
nommenen Gase oder das Boyle-Mariotte’sche Gesetz auch für die unge- 
heuren Drucke und Temperaturen des Erdinnern Giltigkeit habe. Dass aber 
der Ausdehnungskoefficicnt eines gasförmigen Erdinnere und ebenso seim 
Zusammendrückbarkeit viel größer sein müssen, als bei einem flüssigen 
»der gar starren Erdinnern, wird schwerlich geleugnet werden können. 
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Wärmeverlust der Erde. Da vom glühendheißen Erdinnern gegen 
die Erdoberfläche hin ein Temperaturgefälle existiert, findet im Sinn dieses 
Temperaturgefälles eine Bewegung von Wärme statt Durch Leitung 
wird Wärme der Erdkruste zugeführt und hier in den Weltenraum aus- 
gestrahlt. Man hat die Wärmemenge, die in dieser Weise dem Erd- 
innern entzogen wird, aus der geothermischen Tiefenstufe zu berechnen 
gesucht. Adolf Schmidt fand, dass durchschnittlich in einem Tage 
durch einen Quadratcentimeter der Erdoberfläche o.i kleine Kalorien 
(Gramm-Kalorien) nach außen gelangen ; das würde für die ganze Erde 
rund 5 X io' 1 große Kalorien pro Tag ausmachen. Dieser Verlust ge- 
schieht ausschließlich oder fast ausschließlich auf Kosten der Wärme des 
Erdinnern ; die Kruste spielt im wesentlichen nur die Rolle eines Leiters. 

Der Wärmeverlust bewirkt eine Änderung der Spannkraft des gas- 
förmigen Erdinnern, also der Kraft, die die Hülle trägt. Die Folge ist 
ein Einsinken der Hülle unter dem Einfluss der Schwerkraft.*) Die 
Gesamtheit der Bewegungen, die die Hülle dabei erfährt, fassen wir 
unter dem Ausdruck K rüste nbe wegungen zusammen. Allein noch 
eine andere Folge hat dieses centripetale Einsinken der Kruste: das 
hydrostatische Gleichgewicht der glutflüssigen Massen wird durch den 
wechselnden Druck gestört und auch sie geraten in Bewegung und 
werden stellenweise ausgequetscht — das sind die Magmabewegungen. 



Magmabewegungen. 



Obwohl die Krustenbewegungen eine weit größere Bedeutung für 
die Ausgestaltung der Formen der Erdoberfläche besitzen, äußern sich 
doch die Magmabewegungen viel augenfälliger. Zahlreich sind die Stellen, 
wo Magma direkt an die Erdoberfläche gelangt ; diese Stellen heißen 
Vulkane ; daher wird die Lehre von den Magmabewegungen meist als 
Lehre von den vulkanischen Erscheinungen oder vom Vulkanismus 
bezeichnet. Den Akt des Austretens selbst mit allen begleitenden Er- 
scheinungen nennt man einen vulkanischen Ausbruch oder eine Eruption.**) 



Eruptionsprodukte. In zweierlei Formen tritt das Magma an der 
Erdoberfl äche aus : bald quillt es als glühender Schmelzfluss aus dem 

*) Dieses Hinsinken bewirkt eine Kompression des gasförmigen Erdinnern und dadurch 
eine Temperatursteigcning. Es ist also mit dem Wilrmevcrlust keineswegs notwendig eine 
entsprechende Abkühlung des Erdinnern verbunden. Ritter hat sogar berechnet, dass die durch 
die Kompression verursachte Erhöhung der Temperatur die durch den Wärmeverlast verursachte 
Abkühlung hei weitem übertriflt, dass also die Temperatur des Erdinnern bei der Kontraktion 
noch wachst; doch dürfle dieses Resultat, das auf Grund der unter den Verhältnissen der Erd- 
oberfläche gültigen Gasgeseue gefunden wurde, kaum der Wirklichkeit entsprechen. Immerhin 
n ird sii herlich ein Teil der durch die V ärmeentziehung verursachten Abkühlung durch die 
Kompression des gasförmigen Erdinnern wieder ausgeglichen. 

) Als treffliche zusammenfassende Werke über Vulkanismus seien genannt ; 
l’oulelt Scropc: Vulcanocs. London 1862 (Übersetzung Berlin 1872). 

J. V. Judd: Vnlcanoes. V*h. cd lamdon 1893. 
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Schlot der Vulkane — das ist die Lava ; bald wird cs, feiner oder gröber 
zerteilt, ausgeworfen ; das sind die Auswürfe. 

Die Natur des Magmas lässt sich am deutlichsten an den Laven 
erkennen. Alle Laven gehören petrographisch zu den massigen Gesteinen ; 
si# setzen die Gruppe der Ergussgesteine zusammen. Am häufigsten 
sind unter ihnen heute die Glieder der Familie der Trachyte und der 
Basalte, sowie ihre nahen Verwandten. Je nach dem Gehalte an Kiesel- 
säure spricht man von sauren und basischen Laven. Saure Laven sind 
der Liparit (75°/o Kieselsäure und mehr) und der Trachyt (über 6.5%), 
basische Laven dagegen der Andesit (über 50°/o) und vor allem die ver- 
schiedenen Basalte (40 — 50°/o). Die verschiedenen Laven verteilen sich 
nicht etwa derart auf die Vulkangebiete der Erde, dass benachbarte 
Vulkane gleiches, weit von einander entfernte aber mehr verschiedenes 
Magma fördern. Vielmehr finden sich nicht selten zwischen den Laven 
benachbarter Vulkane grobe Differenzen und zwischen denen weit ent- 
fernter Vulkane große Ähnlichkeiten. Ja, es kommt vor, dass derselbe 
Vulkan bald die eine, bald die andere Lava zu Tage quellen lässt, wie 
Hekla und Krafla auf Island, die bald basaltische, bald trachytische 1-ava 
auswerfen. Bei vielen Vulkanen hat sich der petrographische Charakter 
der Auswürfe und Ergüsse im Laufe der Zeit nach einem bestimmten 
von v. Rieht hofen entdeckten Gesetze geändert. Es folgten einander: 
1. Propylit, 2. Andesit, 3. Trachyt, 4. Liparit, 5. Basalt. Wo diese 
Richthofen’sche Reihe der Ergüsse zu beobachten ist, da müssen offenbar 
unter dem Vulkan Magmen des verschiedensten Typus vorhanden ge- 
wesen sein, die in bestimmter Reihenfolge zur Eruption kamen, erst 
basische, dann saure und endlich wieder basische. 

Die meisten Laven enthalten, solange sie flüssig sind, gewaltige 
Mengen von Gasen und Dämpfen gelöst, manche wohl ein V ielfaches 
ihres Volumens. Wasserdampf wiegt unter den absorbierten Gasen durch- 
aus vor (über q (/’/„) ; daneben tritt schweflige Säure auf, ferner Chlorwasser- 
stoffsäure, Kohlensäure, Wasserstoff u. s. w. Der Gasgehalt wechselt von 
Vulkan zu Vulkan und nimmt nach dem Austritt der 1-ava ab, je mehr 
sich die I-ava abkühlt. Ist die 1-ava flüssig genug, so entweichen die 
Gase und Dämpfe in Blasen zur Oberfläche. Die vollkommen erstarrte 
und erkaltete Lava ist dann kompakt und verhältnismäßig blasenfrei. 
Ist dagegen die 1-ava zähflüssig, so bleiben die Blasen in ihr stecken , in 
diesem Fall erscheint die erkaltete Lava dazwischen förmlich kavernös. 

Den Schlot des Vulkans verlässt die Lava in der Regel im Zustand 
der Weißglut: sie ist flüssig, doch schwankt der Flüssigkeitsgrad er 
heblich. Die basischen Laven, vor allem die Basalte, sind immer weit 
dünnflüssiger als die sauren. Es hängt das damit zusammen, dass die ba- 
sischen Laven aus leichter schmelzbaren, die sauren aus schwerer sch me z 
baren Mineralien bestehen *) In Hawai werden Basaltlaven beobachtet, 

*) Der Schmelzpunkt <lcs Basaltes schwankt von Itoo bis 1 'l7 QI4 C-, derjenige der 
ist weit höhet. 
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die nahezu so flüssig sind wie Wasser. Sie bewegen sich dazwischen 
mit der Geschwindigkeit hochgeschwollener Gebirgsflüsse und legen in 
der Stunde 20— 30 km, d. i. in der Sekunde 5.6 bis 8. } m zurück; wo 
sie über eine Terrasse herabstürzen, bilden sie förmliche Kaskaden. Ge- 
schwindigkeiten von 5 km in der Stunde und darüber kommen auch am 
Vesuv vor. Am Ätna heißt dagegen schon eine Lava schnell, die in der 
Stunde 0.3 bis 0.5 km zurücklegt. Die Bewegung verlangsamt sich, je 
mehr die Lava erkaltet, und beträgt kurz vor dem vollkommenen Starr- 
werden nur wenige Centimeter am Tage. Wegen des großem Flüssigkeits- 
grades haben basaltische Laven die Tendenz weit auszufließen ; sie bilden 
oft große Decken, während die zähen trachytischen Laven sich leicht 
stauen. Neben der Zähigkeit ist für die Art der Ausbreitung der Laven 
naturgemäß vor allem auch die Gestalt der Unterlage maßgebend. Auf 
mehr oder minder horizontalen Flächen bilden die Ergüsse Decken, auf 
steiler geneigtem Gehänge Ströme, die genau den Thälern folgen. 

V ährend die Lava erst rasch und später immer langsamer abwärts 
fließt, erkaltet sie allmählich. Die Erkaltung macht sich in der Regel 
schon nach ganz kurzer Zeit durch Bildung einer Schlackenschicht geltend, 
die überall entsteht, wo die Lava mit kalten Gegenständen oder mit der 
Luft in Berührung kommt, also vor allem an ihrer Sohle und an ihrer 
Oberfläche. Demnach unterscheidet man eine obere und eine untere 
Schlackenschicht. Die Schlackenschicht ist oft schon wenige Stunden 
nach dem Ausfließen der Diva so weit abgekühlt, dass sie betreten werden 
kann , in den hier und da aufreißenden Spalten erscheint dann in der 
Tiefe noch das glühende Innere, das noch lange flüssig bleibt. Die Lava 
fließt in diesem Zustand gleichsam wie in einem Sack; die untere 
Schlackenschicht haftet am Boden, während das flüssige Innere abwärts 
strebt. Infolgedessen macht sich an der Front des Stromes eine wälzende 
Beilegung geltend: Die erkaltete 1 -ava, die die Front bildet, gerät 
unter den Strom und zieht die Decke von der Oberfläche des Stromes 
nach 1 orn. Ist der Strom schmal, so findet unter Umständen die Decke 
durch die Schlackenbildungen an der Seite eine Stütze. Dann strömt die 
Aussige Lava an der Front weiter, während die erkaltete Bodenschicht, 
die Seiten und die Decke, eine langgedehnte schlauchartige Höhle bildend, 
Zurückbleiben. Solche Höhlen sind nicht allzu selten. Oft freilich stürzt 

1 | e ec 'ke ein und nur ein Lavakanal mit wulstig erhabenen Rändern 
bleibt zurück. 

P* e Oberfläche eines Lavastroms ist, sobald sich die Schlackenschicht 
ge 1 t et hat, schwarz und gewährt einen überaus düstern Anblick. Bald 
ersciemt k a\a als ein locker aufgeschüttetes Haufwerk von schwarzen 
Blocken der verschiedensten Grüße und Gestalt, vergleichbar einem Haufen 
volüe Das ist die Blocklava, die immer schlackig und blasig ist Sie 
entsteht wenn die Abkühlung unter starker Dampfentwicklung und daher») 

e ogt. eilt dagegen die Abkühlung ohne nennenswertho Dampf- 

*) Wese, ,1er pIMiehcn Bindung der Wärme bei der Dampfbildung. 
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entwicklung und allmählich von statten, so wird das Magma an seiner 
Oberfläche immer zäher und zäher, schließlich teigartig. Erstarrt bildet es 
die Platten- oder Fladenlava (Fig. ,51), oder wenn kurz vor dem voll- 
kommenen Starrwerden der Oberfläche noch eine Fortbewegung stattfand, 
wobei die einzelnen I.avafetzen gedreht und gezogen wurden, die Gekröse- 
lava, deren Außeres durch den Namen genugsam angedeutet ist. 

Indem die Dämpfe aus dem Innern des Lavastromes durch die Spalten 
der bereits fest und kalt gewordenen Decke hindurch entweichen, setzen 
sich aus ihnen durch Sublimation eine Reihe von Mineralien, besonders 

Eig. 51. 




Fladen- oder PlaHenlavafeld atu Vesuv. 
(Nach Photographie.) 



Kochsalz, Salmiak und Eisenchlorid*) in den Fugen und auf der Ober- 
fläche der Schlackenschicht ab.**) Strömt an einer Stelle der Dampf 
besonders heftig aus, so reißt er auch wohl glühende Lavafetzen mit 
sich empor und es baut sich daraus rings um die Mündung ein kleiner 
Schlackenkegel (Hornito) auf (Fig. 52). 

*) Seiner gell.cn l-'arlrc wegen wird Eiscncblolid auf Laven und in Kratern efl für 
Schwefel gehalten. 

••) Nur ncbenlrei sei bemerkt, dass nach den Beobachtungen von Scacchi und G. vom 
Rath sich auf Laven durch Verdichtung von Bestandteilen der Dämpfe auch Si i ..itc 
so Sanidin, Augit und Biotit. 
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Bis zur vollkommenen Erkaltung eines Lavastroms verstreicht ge- 
raume Zeit, da die schlecht leitende Schlackenschicht das Innere warm 
hält. Große Ströme erkalten langsamer als 
kleine. So beobachtete Fr. Hoffman n 1830 
auf einem großen, 43 Jahre vorher ausgefios- 
senen Lavastrom am Ätna noch heiße Dampf- 
exhalationen (Fumarolen). 

Der Durchschnitt durch einen 1 -avastrom 
zeigt deutlich das verschiedene Tempo des 
Erkaltens: die untere wie die obere Schlacken- 
schicht sind mehr oder minder glasig und 
amorph, dabei sehr blasenreich; die Fluidal- 
struktur ist oft mit bloßem Auge sichtbar. Das 
Innere des Stromes aber, wo bei der allmäh- 
lichen Erkaltung eine vollkommene Krystalli- 
sation erfolgen konnte, ist krystallinisch und 
Sclilaidicn5cbonistem auf einem fatva- kompakt ; nur hier und da enthält es glasige 
sirom des Vesuvs vom Jahre 1852. Partieen, besonders bei sauren Laven. Häufig 
stellt sich in diesem innem Teil die säulen- 
förmige Absonderung ein. Der Gegensatz 
zwischen dem innem wohl auskrystallisierten 
Teil und den Schlackcnschichten gestattet die 
einzelnen, zu verschiedener Zeit geflossenen 
Lavaströmc auch dort zu erkennen, wo mehrere 
Ströme auf einander liegen (vgl. Eig. 53 ; die 
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Querschnitt durch übereinander 
lagernde Lavaströme. 
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Vulkanische 
^Bomben, birn- 
und citronen- 
förmig. 



Schlackenschichten sind hier weiß gelassen). 

Nicht geringer, vielleicht sogar größer als die als Lava 
ausströmenden Magmamassen sind die Massen, die als lockere 
Auswürfe aus den Vulkanen ausgeschleudert werden. Alle 
diese Auswürfe sind nichts anderes als Lava, die durch 
plötzliche Gas- und Dampfexplosionen zerrissen und zerstäubt 
worden ist. Je nach der Grösse der einzelnen Trümmer 
unterscheidet man vulkanische Blöcke, vulkanische Bomben 
(Kopfgroße), Lapilli oder Rapilli (Nussgröße), vulkanische 
Sande und endlich vulkanische Asche (Fig. 54). Doch über- 
wiegt das feinere Material durchaus. Die Lapilli und vor 
allem die ausgeworfenen Aschenmassen sind es, die, wenn 
sie glühend durch die Luft fahren, das Schauspiel eines 
feuerspeienden Berges gewähren. Die Asche steigt oft bis 
zu bedeutenden Höhen empor; bei der Eruption des Krakatau 
in der Sundastraße erreichte sie z. B. rund 30000 m Höhe. 
Die größeren Auswürflinge bis herab zu den lapilli fallen 
in den Krater des Vulkans zurück oder kommen doch in 
seiner unmittelbaren Nachbarschaft zu Boden, während die 
Asche sich länger schwebend erhält. Sie wird von den Luft- 
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Strömungen, die in der Höhe über einem in Eruption begriffenen Vulkan 
meist nach allen Richtungen centrifugal ausströmen*), schirmförmig aus- 
gebreitet. So entsteht jene merkwürdige Gestalt der Aschensäule, die 
schon Plinius mit der Gestalt einer Pinie verglichen hat (Fig. 55). Zur 
Asche gesellen sich hier noch mächtige Gewitterwolken, die sich durch 
die Kondensation des aus dem Vulkan ausgestoßenen Wasserdampfes 
bilden. Wird die Asche in der Höhe durch eine kräftige allgemeine 



Hg. 55- 




A vchcnsiiulc ! Pinie) beim Ausbruch des Vesuvs, Ortober 1S22. 
(Nach I'oulrtt Soropr.l 



Windströmung erfasst, so kann sie auf große Entfernungen hin vertragen 
werden. So flog 512 Asche vom Vesuv bis Konstantinopel und Tripolis. 
Von Island gelangt Asche zuweilen bis Norwegen und die Asche des 
Krakatau verbreitete sich 1883 über eine Fläche von 730000 qkm. 

*) Über einem in Eruption begriffenen Vulkan stellt sich bei ruhigem W etter stets ' 
cyklonalc Luftbewegung ein ; die in die Höhe geworfenen Aus würfe und Dampfe rei en 
barte Luftmassen von unten mit sich empor; in der Höhe findet dann eine Anhäufung vo 
statt, die nun nach allen Richtungen abströmt, um sich in einiger Entfernung 'orn Vu 
z u senken und in der Tiefe zum Vulkan zurückzuströmen. 
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Die niederfallenden Auswürfe bilden allmählich rings um das Mund- 
loch des vulkanischen Schlots einen allseitig abfallenden Kegel. Dieser 
Kegel ist derart geschichtet, dass die Aschenschichten nach außen hin 
fallen (periklinale Schichtung); gegen das Mundloch hin sind sie dagegen 
verstürzt und zeigen daher ein centripetales Fallen (vgl. Fig. ,56). Durch 
diese Anhäufung in Form eines Walls entsteht unmittelbar am Mundloch 
eine trichterartige Hohlform — der Krater. 

Größere Auswürflinge, die während ihrer Reise durch die Luft nicht 
vollkommen erstarren konnten, schlagen sich oft beim Niederfallen platt 

und backen als Schlacken zu- 
sammen. Meist aber liegen die 
Auswürfe zuerst vollkommen 
locker; erst später, wenn die 
Tageswässer die Aschen und 
Sande durchdringen und dabei 
chemische Prozesse einleiten, 
wird eine Verfestigung herbei- 
geführt; die Auswürfe erhärten 
zu vulkanischem Tuff oder, wo 
Bomben und I-apilli in Massen 
vorhanden sind, zu einem vul- 
kanischen Konglomerat. Be- 
günstigt wird diese Verfestigung durch die Regen, die fast bei jeder 
Eruption aus den mächtigen Gewitterwolken über dem Vulkan nieder- 
gehen. Sind die Regen sehr stark, so verwandeln sie die Aschen und 
Sande auch wohl in einen Schlamm, der sich dem Gefalle des Bodens 
folgend in Bewegung setzt und später zu Tuff erhärtet. Ein Schlamm- 
strom dieser Art vernichtete im Jahre 79 n. Chr. Pompeji. Solche 
Tuffmassen, die erhärtete Schlammströme sind, werden auch Trass genannt. 

Der Vorgang der Eruption. Fast alle Vulkane arbeiten inter- 
mittierend. Nur ganz wenige befinden sich fortwährend in gleichmäßiger 
Eruption, wie der Stromboli auf einer der liparischen Inseln. Inmitten 
des Kraters finden sich hier mehrere Öffnungen (Bocche) ; aus einigen 
tritt zischend Dampf aus, aus andern gelegentlich auch etwas l.ava. In 
einer dritten Kategorie steigt die Lava etwa alle halbe Stunde empor, 
die Oberfläche bläht sich über gewaltigen Dampfblasen, diese platzen 
mit einem Knall und schleudern Schlacken empor, worauf die Lava wieder 
sinkt, um nach einer halben Stunde ihr Spiel von neuem zu beginnen. 
In einem ständigen Eruptionszustande verharrt auch der Oshima in Japan 
und der Izalco in Nicaragua. Auch der Sangai in Ecuador zeigte früher 
Uno analoge Gleichmässigkeit ; Wisse beobachtete an ihm in der Stunde 
2Ö7 kleine F.ruptionen. Absolut beständig ist allerdings auch dieser Zu- 
stand nicht. So hat sich seit 1 889 die Thätigkeit des Stromboli gesteigert, 
während die des Sangai in den letzten Jahrzehnten erheblich nachgelassen 
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hat. Immerhin sind doch diese Schwankungen sehr unbedeutend im Ver- 
gleich zu der intermittierenden Thätigkeit der anderen Vulkane, bei denen 
direkt Zeiten der Ruhe mit großen Ausbrüchen abwochseln. Oft ist aller- 
dings die Ruhe nicht absolut; es finden vielmehr auch im Zustand der Ruhe 
aus Öffnungen oder Bocche am Boden des Kraters kleine Eruptionen vom 
Charakter derjenigen des Stromboli statt: Die Vulkane befinden sich in 
sogenannter strombolianischer Thätigkeit. Dann aber tritt auf einmal 
eine Katastrophe ein und für Tage, Wochen, ja Monate verwandelt sich 
der vorher so unschuldige Berg in eine lohende Esse. Oft hat sich gezeigt, 
dass die Ausbrüche um so heftiger auftraten, je länger und tiefer die ihnen 
vorausgegangene Ruhe war. 

Als Vorboten einer Eruption treten in der Regel, doch keineswegs 
immer, zuerst schwache, später immer stärker und stärker werdende Erdbeben 
auf, von dumpfem unterirdischem Rollen und Donnern begleitet. Quellen 
versiegen auch wohl und Schnee schmilzt infolge der zunehmenden Boden- 
wärme. Aber diese Zeichen sind nicht derart, dass man mit Sicherheit 
aus ihnen auf eine nahende Eruption schließen könnte. Diese tritt nicht 
selten urplötzlich ein. 

Die Eruption beginnt mit der Eröffnung des Eruptionskanals, der in 
der vorausgegangenen Ruhezeit sich durch Hineinstürzen von Gesteinen 
des Kraters, hauptsächlich aber durch das Erhärten der in ihm aufge- 
stiegenen, jedoch nicht mehr ausgeschleudertcn oder ausgeflossenen I-ava 
mehr oder minder verschlossen hat. Explosionen schießen die sperrenden 
Massen heraus oder öffnen, wenn der Pfropf zu fest sitzt, in der Nähe andere 
Kanäle. In letzterem Falle verlegt sich das Eruptionscentrum im Vergleich 
zu früher. Solche Verlegungen sind häufig; so war das Eruptionscentrum 
des Ätna früher im Gebiet des heutigen Val del Bove, südöstlich des gegen- 
wärtigen Kraters; es verlegte sich dann nach NW und erst ganz zuletzt 
an die heutige Stelle. Tn den phlegräischen Feldern bei Neapel treffen 
wir eine Reihe von Vulkanen dicht neben einander, von denen jeder nur 
ganz wenige, einzelne sogar nur einen Ausbruch gehabt haben dürften, so 
dass hier sich das Centrum von Eruption zu Eruption verschob. Auch die 
Entstehung der 63 Krater, die dicht zusammengedrängt auf dem Isthmus 
von Auckland in Neu-Seeland stehen, führt sich auf ein fortwährendes 
Wandern des Eruptionspunktes zurück. 

Ist einmal der Kanal geöffnet, so beginnt bei den Ausbrüchen des 
Vesuv, die wir zunächst im Auge haben, das Auswerfen der lockern Aus- 
würflinge. Der früher aufgeschüttete Aschen- und Schlackenkegel xwrc 
dabei unter Umständen teilweise zerstört und ausgeweitet. Hier und 
da werden auch aus den tiefen Teilen des Schlots von den Wandungen 
Brocken von nicht vulkanischen Gesteinen losgerissen und mit der zer- 
stäubten Lava in die Höhe geworfen. Erst nachdem das Aschenwerten 
eine Zeitlang gedauert hat, beginnt oben am Krater die Lava ü 
fließen. In der Regel nehmen nunmehr die Erdbeben ab un es s e 
sich eine mehr gleichmäßige Thätigkeit ein. 
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Nur ein Teil der Vulkane zeigt diesen Typus der Eruption, den 
man nach dem Vesuv den Vesuvtypus genannt hat. Schon beim Ätna 
treten Abweichungen auf: die Lava entquillt dem Berge niemals aus dem 
Krater am Gipfel, sondern immer aus radialen Spalten, die an den Flanken 
des Kegels auf bersten. Beim großen Ausbruch i86q bildete sich z. B. 
eine 18 km lange Spalte, deren Ausgehendes ungefähr einer Seitenlinie 
des Kegels des Ätna entsprach. An verschieden Stellen dieser Spalte brach 
Magma aus; es entstanden eine Reihe von sogenannten parasitischen 
Kratern. Die oberen warfen vorwiegend Asche aus, während aus den tiefer 
gelegenen Lava aasströmte, die sich über eine Fläche von 50 qkm aus- 
breitete. Solcher parasitischer Kegel bat der Ätna an 900 ; jeder funktio- 
niert in der Regel nur bei einer Eruption. Fast bei allen hohen 
Vulkanen erfolgen in dieser Weise die Lavaergüsse durch Flanken- oder 
Seiteneruptionen, während der centrale Krater am Gipfel nur Asche aus- 
wirft, oft aber überhaupt unthätig bleibt. 

Trotz dieser Gegensätze zwischen Vesuv und Ätna ist doch beiden 
gemeinsam, dass sie sowohl Ergüsse als auch Auswürfe liefern. Solche 
Eruptionen heißen gemischte Eruptionen. Die Vulkanberge, die 
dadurch entstehen, zeichnen sich durch einen häufigen Wechsel von 
Laven und Tuffen aus, die alle vom Centrum des Vulkans weg fallen, 
freilich unregelmässig, je nach dem die Unterlage geneigt war, auf der 
sie sich ablagerten. Der Berg selbst stellt einen schlanken Kegel dar. 
dessen Gehänge nach unten zu sich immer mehr verflacht. 

Einen ganz andern Typus der Eruption, nämlich reine Lavaerup- 
tionen, weisen die Riesenvulkane von Hawai auf. deren genaue Erfor- 
schung wir besonders Dutton und Dana danken. Schon durch ihre 
äußere Form unterscheiden sic sich von den eben betrachteten: sie lassen 
sich am besten mit einem llachgewölbten Schild vergleichen. Das Charakte- 
ristische ist das fast vollkommene Fehlen der lockeren Auswürfe; einzig 
und allein Lava tritt aus; die ganzen mächtigen Berge bestehen nur daraus. 
Die Erklärung hierfür liegt in dem geringen Dampfgehalt der hawaiischen 
leiten und in dem dadurch bedingten Zurücktreten der Explosionen. Die 
Eruptionen vollziehen sich daher mit großer Ruhe. 




iTöl — 1 

Querschnitt des Kutters des Kilauea in verschiedenen Jahren. 
(Nach J. D. Dana.) 



Auf dem überaus flachen Gipfel des Mauna l.oa (4168 tu) und des- 
gleichen auf dem des Kilauea (1230 tu) befindet sich je ein Krater, aber 
\ on sehr ungewöhnlicher Form (vgl. Fig. 57); er ist terrassiert und hat 
einen ganz flachen Boden. Auf dem Kilauea zeigt sich an der tiefsten 



Digitized by Googli 



Der Vorgang der Eruption. 



I 



Stelle des Kraters, umgeben von senkrechten Abstürzen, ständig glühende 
Lava, förmlich ein kleiner Lavasee; am Mauna Loa ist dagegen die 
glühende Lava ganz unter einer Erstarrungskruste versteckt. Das ist 
der gewöhnliche Zustand. Die Ausbrüche, die sich durch überaus dünn- 
flüssige Lava auszeichnen, vollziehen sich derart, dass zunächst die Lava 
im Krater zu steigen beginnt. Die Lavasäule hebt dabei den Krater- 
boden und schmilzt ihn von unten ab ; der ganze Krater wird zum Lava- 
sec, aus dem dazwischen Lavamassen hoch emporspritzen. Das Steigen 
dauert eine Zeit lang fort. In dem Moment aber, wo sich die I .ava durch 
den ungeheuren hydrostatischen Druck oder durch eine Explosion einen 
Ausweg, meist ziemlich tief unterhalb des Gipfels an der Flanke des 
Berges nach außen hin oder in unterirdische Hohlräume geöffnet hat und 
der Lavaerguß vor sich geht, beginnt der Lavasee zu fallen und der 
Kraterboden, der durch Oberkrusten des Sees entstand, versinkt in 
bedeutende Tiefe. Nur Reste von ihm bleiben als Terrassen zurück 
und markieren so einen alten Stand des Lavasees. In so großartiger 
Ruhe und Regelmäßigkeit wie auf Hawai vollziehen sich allerdings die 
reinen Lavaeruptionen nur selten; immerhin hat Thoroddsen auch in 
Island Vulkane vom gleichen Eruptionstypus gefunden. 

Etwas anders spielen sich die reinen l-avaeruptionen eines zäh- 
flüssigen Magmas ab. Das Magma quillt aus dem Schlot aus und staut 
sich unmittelbar an dessen Mündung zu einem glockenförmigen Gebilde 
auf, während von unten immer neue Massen nachgeschoben werden. Es 
entsteht eine Quellkuppe (Fig. 58), die wohl eine schalige Absonderung 
des Gesteins, aber keine Schich- 
tung der Diven wie Mauna Loa Fig. 58. 



oder Kilauea aufweist. Eine solche 
Quellkuppe ist immer das Werk 
einer einzigen Eruption. Ein Bei- 
spiel bietet die Entstehung der 
Insel Georgios bei Santorin t866; 
sie war nichts anderes, als ein 
gewaltiger über den Meeresspiegel 
emportauchender Lavablock. 




Eine Quell kuppe. 
(Nach Rover.) 



Wie es Eruptionen giebt, wo 

nur Lava gefördert wird, so giebt es auch Eruptionen, wo ausschließlich 
Auswürfe und gar keine Ergüsse erscheinen — das sind die reinen 
Ascheneruptionen. Sic treten dort auf, wo die Lava sich durch 
einen ganz besonders hohen Gehalt an Gasen und Dämpfen auszciehnet. 
Ein berühmtes Beispiel ist der Ausbruch des Monte Nuovo bei Pozzuoli. 
Dieser Berg wurde 1538 mitten in einer Ebene in einer Nacht aus- 
schließlich durch Aufschüttung von Auswürflingen aufgebaut. Ungleich 
bedeutender sind zwei andere Ascheneruptionen, bei denen allerdings auch 
etwas Lava floß, wenn ihre Menge auch gegenüber den Auswürfen voll- 
kommen verschwand. Im Jahre 1815 brach der Gunung Tambora (Temboro) 
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auf der Sundamsel Sumbawa aus ; es ist vielleicht der verheerendste Aus- 
bruch, der je stattgefunden hat, kamen doch dabei an 60 ooo Menschen ums 
Leben; alle benachbarten Inseln wurden hoch mit Asche überschüttet 
und mächtige Schichten von Bimstein, d. i. durch Blasen förmlich schaumiger 
Lava schwammen noch lange nach der Eruption im Meer umher. Jung- 
huhn schätzt die ausgeworfene Masse auf 300 ebkm. V erbeeck auf 
150 bis zoo ebkm. Nicht viel stand dieser Eruption der Aschenausbruch 
des Vulkans Fuji (3780 m) in Japan im Jahre 1707 nach. 

Noch einen vierten Typus der vulkanischen Eruptionen hat uns die 
jüngste Zeit kennen gelehrt — Eruptionen, bei denen gar kein oder doch 
so gut wie gar kein Magma an die Erdoberfläche gelangt, die also eigent- 
lich gar keine Eruptionen sind, sondern nur vulkanische Explosionen, 
durch die ein Loch in die Erdoberfläche gesprengt wird. Ein treffliches 
Beispiel bietet die Explosion des Bandai-San in Japan am 15. Juli 1888. 
Ausgestoßen wurden hier nur gewaltige Dampfmassen und zwar in 15 
bis zo Explosionen und mit solcher Vehemenz, dass die Spitze des alten, 
1840 m hohen, als vollkommen erloschen geltenden Vulkans einfach 
abgesprengt wurde. An ihrer Stelle entstand eine Vertiefung, «in sogen. 
Explosionskrater (Fig. 59). Sekiya und Kikuchi berechnen die weg- 
geschleuderte Bergmasse auf 1.12 s ebkm. Die gröberen Trümmer schossen 

als mächtiger Schuttstrom den 
Bergabhang abwärts, eine Fläche 
von 70 qkm in eine Wüstenei 
verwandelnd, während der feine 
Staub bis in den stillen Ocean 
vertragen wurde. Die Ursache 
der Eruption kann nur in einer 
plötzlichen Ausdehnung der im 
Berg eingeschlossenen Dampf- 
massen, in einer Explosion ge- 
sucht werden. Als eine furcht- 
bare Explosion, die allerdings 
auch von bedeutenden Auswürfen begleitet wurde, erscheint die Eruption 
des Krakatau*) vom 23. August 1883. Die Insel Krakatau wurde dabei 
zum größten Teil in die Luft gesprengt, desgleichen Teile des benachbarten 
Meeresbodens. Verbock schätzt die bewegten Massen auf iH ebkm. 

Die Unterschiede zwischen den geschilderten Typen der Eruptionen 
sind ersichtlich nur durch das verschiedene Mengenverhältnis zwischen dem 
Magma und den absorbierten Dämpfen hervorgerufen. Ein dampfarmes 
Magma bringt eine Lavaeruption hervor; bei größerm Gehalt an Dampf 
entstehen gemischte Eruptionen, die man als Lava - Aschen - Eruptionen 
oder Asche-Lava- Eruptionen bezeichnen kann, je nach dem Vorwiegen 
der einen oder der andern Form des Magmas. Bei sehr großem Gehalt 
an ampf haben wir Ascheneruptionen. Tritt das Magma im Vergleich 

*) der Sundastrasse. 



*'ig- 59- 



r 






T?«»». T . 



. Der Explosion.sk rater des Bandai-San. 

Die gestrichelte Linie gibt die Profillinie des Berges 
vor der Eruption an. 

(Nach Sekiya und Kikuchi.t 
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zum Dampf zurück, so kommt es nur zu Explosionen, für die wir den 
Namen Dampferuptionen anwenden können. Naturgemäß giebt es 
zwischen diesen Typen alle möglichen Übergänge. Dabei kommt es vor, 
dass derselbe Vulkan einmal mehr Asche, ein andermal mehr Lava aus- 
treten lässt; es wechselt also der Charakter der Eruption. 

Von großer Wichtigkeit ist bei jeder Eruption die Form des Mund- 
lochs, aus dem sie stattfindet. Bei allen betrachteten Ausbrüchen trat das 
Magma an einem Punkt aus, es handelte sich um centrale Eruptionen. 
Ihnen gegenüber gestellt werden die. linearen oder Spalteneruptionen ; 
eine ganze Spalte funktioniert hier als Mundloch. Am großartigsten tritt 
dieser Typus in Island auf, wo die Lava meist auf der ganzen Länge 
der Spalten unmittelbar hervorquillt und dann je nach den Bodenver- 
hältnissen sich als Decke ausbreitet oder als Strom abfließt. So erfolgten 
im südlichen Island 1783 auf einer geradlinigen Spalte von 24.5 km Länge, 
der sogenannten Lakis- oder Skaptarspalte, gewaltige Eruptionen; es 
bildeten sich, auf der ganzen Spalte verteilt, im ganzen an 100 Krater, 
darunter 34 größere. Aus vielen wurde nur Asche ausgeworfen, aus 
anderen ergossen sich auch mächtige Lavamassen. Noch großartiger ist 
die von Thoroddsen entdeckte 30 km lange Spalte am I.ingisjor 
zwischen Vatnajökull und Myrdalsjökull ; «Berge von mehr als 1000 Fuss 
Höhe erscheinen wie Spielzeug zerbrochen und 400 — 600 Fuss tief auf- 
gerissen. Aus dieser Spalte haben sich mehrere mächtige Lavaströme 
ohne Krater in mächtigen Kaskaden ergoßen.s Dieser Typus der Eruption 
ist in Island der gewöhnliche; doch findet er sich auch sonst. 

Auch aus Spalten kann sich die Eruption so mannigfaltig vollziehen, 
wie aus centralen Kratern. Die Eruption der Lakisspalte von 1783 ist 
eine I .ava- Aschen- Eruption gewesen; doch wiegt die 1-ava stark vor. 
Andere isländische Spalten haben zu wiederholten Malen fast nur Lava 
geliefert: Lavadecke legte sich auf Lavadecke; kleine Aschenkegel, 
die etwa von einer frühem Eruption her bestanden, wurden einfach ein- 
geschmolzeii oder doch eingeebnet und der Schlacke der neuen Lava 
einverleibt. Auch reine Ascheneruptionen auf Spalten beobachtete 
Thoroddsen in Island. Eine von nur ganz unbedeutenden Aschen- 
auswürfen begleitete Explosion auf einer Spalte war die Tarawera-Erup- 
tion in Neuseeland, die am 10. Juni 1886 den Rotomahana-Scc mit seinen 
Sinterterrassen vernichtete.*) Durch sie wurde eine 10 km lange, im 
Mittel 0.3 km breite und 130 tn tiefe Furche im Erdboden ausgesprengt. 

Spalteneruptionen hat es ebenso wie centrale Eruptionen zu allen 
Zeiten gegeben. Für die mächtigen weit ausgedehnten Decken tertiärer 
Ergussgesteine, die wir später noch zu schildern haben werden, ist die 
Entstehung auf Spalten teils wahrscheinlich gemacht, teils wird sie 
wenigstens angenommen. Wahrscheinlich haben, wie von Richthofen 
betont hat, die Spalteneruptionen sogar eine weit höhere Bedeutung ur 
die Ausgestaltung der Erdoberfläche als die centralen. Übrigens stehen 

*) Vgl- unten den Abschnitt über Geiser. 

8 
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Spalteneruptionen und centrale Eruptionen einander keineswegs unver- 
mittelt gegenüber, ordnen sich doch auch die Schlote, an die die cen- 
tralen Eruptionen anknüpfen, in den meisten Fällen auf grossen Bruch- 
linien der Erdkruste an. In manchen Fällen, wie bei den gewaltigen 
Eruptionen, die 1730 — 1737 auf der kanarischen Insel Lanzarote aus einer 
Serie dicht gedrängter, in gerader Linie gereihter Krater erfolgten, ist 
man im Zweifel, ob man es mit einer Spalteneruption oder mit einer 
Anzahl auf einer Bruchlinie angeordneter centraler Eruptionen zu thun hat. 

Modificierend können auf die Eruption auch äußere, nicht im Magma 
selbst oder in der Form des Mundlochs beruhende Verhältnisse wirken. 
Am Cotopaxi in Südamerika treten z. B. bei den Eruptionen ungeheuere 
Fluten auf, die Eis, Schlamm und vulkanische Blöcke mit sich führen; 
sie entstehen dadurch, dass die Lava, die hier — ein seltener Fall — 
über alle Punkte des Kraters gleichzeitig ausfließt, die mächtigen Gletscher 
des 5943 m hohen Gipfels ganz plötzlich schmilzt. Auch Island ist mehr- 
fach von analogen Hochfluten heimgesucht worden, die durch das Schmelzen 
der Gletscher bei Eruptionen entstanden, z. B. 1861 am Vatnajökul. 
Entsetzliche Schlammströme entsandte 1822 der Gunung Gelungung auf 
Java, dessen Eruption den Verheerungen nach unmittelbar nach der des 
Tambora kommt. Das Wasser dieser Schlammströme entstammte nach 
Junghuhn Seeen, die den Krater vor der Eruption ausfüllten. Tritt 
Magma am Boden des Meeres aus, so wird das Wasser durch die 
plötzlich entstehenden Dämpfe hoch emporgeschleudert, und Lava er- 
scheint als Bimsstein an der Oberfläche. Auf solche unterseeische 
Eruptionen führt Rudolph die Entstehung der gewaltigen Erdbeben- 
flutwellen zurück (vgl. Abt. I. S. 303). Auch wenn die Lava eines auf dem 
Land befindlichen Vulkans auf ihrem Weg abwärts das Meer erreicht, 
kommt es zu kleinen Explosionen. 

Die in den Eruptionen aus der Tiefe an die Oberfläche der Erde 
geförderten Massen sind sehr beträchtlich. 1852 entströmte dem Mauna 
Loa auf Hawai ein Lavastrom von 32 km I-ängc, dessen Masse Dana 
auf etwa o.j ebkm schätzt; zwei Jahre darauf trat ein Lavastrom von 
42 km Länge aus, an Rauminhalt etwa gleich dem ganzen Vesuv ; 1839 
entstand dann ein 53 km langer Strom. So gewaltig die Massen dieser 
Lavaströme im Vergleich zu den Laven etwa des Vesuv oder des Ätna 
sind, so sind sie doch nur klein gegenüber den Massen, die bei den 
größten Eruptionen bewegt worden sind. Es werden geschätzt: 

Die Ergüsse der Lakisspalte 1783 auf 12.3 ebkm*) 
die Auswürfe des Tambora 1815 » 103 ebkm 

» Coseguina 1835 » 130 ebkm 

* _ » » Krakatau 1 883 » 18 ebkm. 

J te mittlere jährliche Förderung von Magma aus dem Schoß der Erde 
? U _ 16 berfläche glaubt Penck auf ungefähr io ebkm schätzen zu 

. * ' horoddsen. Allein für Islands Nordosteckc schätzt Thoroddscn da» 

ü uracn i er seit der letzten Eiszeit ausgetretenen Massen auf 217 ebkm. 
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müssen; etwa die Hälfte davon entfällt auf Ergüsse, die andere Hälfte 
auf Auswürfe. 

Die ungeheure Bedeutung der vulkanischen Vorgänge wird uns 
noch klarer, wenn wir die weite Verbreitung der jungen (tertiären und 
posttertiären) Eruptivgesteine auf der Erdoberfläche ins Auge fassen. Im 
Kaskadengebirge zwischen Mount Baker und Lassen’s Peak findet sich 
ein ungeheures, über 800 km langes und an Ausdehnung der Größe des 
Deutschen Reiches entsprechendes Lavafeld, dessen Mächtigkeit 600 — 1200m 
beträgt und dessen Entstehung Le Conte an den Schluss der Pliocän- 
zcit versetzt. In Vorderindien breiten sich im Gebiet des Hochlands von 
Dekan alttertiäre Basaltdecken von 2000 m Mächtigkeit über eine Fläche 
von ungefähr gleicher Größe aus. Kaum kleiner ist die tertiäre Basalt- 
decke, von der uns Bruchteile in Island, in Irland und auf den Färöern 
und Hebriden erhalten geblieben sind. In Afrika tritt uns eine mächtige 
Decke in Abessynien entgegen. In allen diesen Fällen hat man es mit 
Ergüssen aus Spalten nach Art der Lakiseruption zu thun. Insgesamt 
bedecken die jungen seit Beginn der Tertiärzeit ausgetretenen Eruptiv- 
gesteine nach v. Tillo 4 Millionen qkm oder 4°/o der geologisch be- 
kannten Landoberfläche. Schätzen wir die mittlere Mächtigkeit auf 500 
bis iooo m, so erhalten wir für die gesamte Masse der seit Anfang 
der Tertiärzeit geförderten Eruptivgesteine auf den geologisch bekannten 
Teilen der Erdoberfläche 2 bis 4 Millionen ebkm. 

Erlöschen der vulkanischen Thätigkeit. Wir erwähnten schon, dass 
die große Mehrzahl der Vulkane intermittierend thätig ist. Der V ulkan 
schläft gleichsam, ehe er sich zu neuer Arbeit aufrafft. Unter Umständen 
kann er aber auch für die Dauer erlöschen. Ganz allmählich geht das \or 
sieh und noch lange Zeit nach der letzten Eruption verraten gewisse 
Anzeichen den erkaltenden vulkanischen Herd in der Tiefe. Am wichtigsten 
sind in dieser Hinsicht Exhalationen von Gasen und Dämpfen, dann auch 
Thermen. So strömen aus der Solfatara, einem seit 1198 erloschenen 
Vulkan bei Pozzuoli, Dämpfe in Massen aus, hauptsächlich Wasserdampf, 
dann aber auch alle anderen Gase, die wir in den Laven gelöst finden. 
Man hat den Namen übertragen und bezeichnet den durch Dampf- und 
Gasausströmungen gekennzeichneten Zustand der ruhenden oder er- 
löschenden Vulkane als Solfatarenzustand.*) Charakteristisch für ihn ist 
auch der durch die ausströmenden Schwefelverbindungen verursachte 
starke Absatz von Schwefel. Ganze große Gebiete befinden sich in 
diesem Zustand, so der National-Park der Vereinigter, Staaten von or 
amerika.**) Bei weiterer Verminderung der vulkanischen 'lhatigkeit ver- 
schwinden allmählich die Dampfexhalationen, man trifft nur noch zahlreiche 

•) Die Dampfausströmungen alter vulkanischer Gebiete heißen Fumaroleu, wie die Dam P r- 
ausströmungeil der Lava. , c. h 

**) An erlöschende vulkanische Thätigkeit ist oft auch das Auftreten der an anderer Stelle 

zu besprechenden Geiser geknüpft. 
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heiße Quellen und endlich als letzte Nachwirkung vulkanischer Thätigkeit 
Ausströmungen von trockener Kohlensäure (Mofetten) oder von Quellen, 
die Kohlensäure gelöst enthalten (Sauerquellen, Säuerlinge). In diesem 
Stadium befinden sich die Eifel, der Vogelsberg, die Rhön, Nordböhmen 
u. s. w. ; es erhält sich außerordentlich lange ; schließlich aber hat auch das 
ein Ende und damit erlischt das letzte lebendige Zeichen der frühem 
vulkanischen Thätigkeit. 

Geographische Verbreitung der vulkanischen Thätigkeit. Alle Ver- 
suche, die geographische Verbreitung der vulkanischen Thätigkeit zu 
verfolgen, haben mit der Schwierigkeit zu kämpfen, dass im Zustand der 
Ruhe befindliche Vulkane von erloschenen oft nicht zu unterscheiden 
sind. Der Vesuv galt bis zum Jahre 79 n. Chr. als erloschen, 
ebenso der Epomeo auf Ischia bis 1302, der Gelungung bis 1822; und 
doch schlummerten alle drei nur und erwachten in den genannten Jahren 
wieder zu gewaltigen Eruptionen. Als absolut erloschen darf nur ein 
Vulkan angesehen werden, der sich in einem Gebiete findet, wo gar 
keine V ulkane mehr thätig sind ; man sollte daher lieber von erloschenen 
\ ulkangebieten und nicht von erloschenen V ulkanen sprechen. Erloschene 
Vulkangebiete sind z. B. die Auvergne und die Eifel. Dass es unter 
solchen Umständen unmöglich ist die Zahl der thätigen Vulkane anzu- 
geben, liegt auf der Hand. Wenn daher C. Fuchs 325' heute noch — 
d. h. innerhalb der letzten drei Jahrhunderte — thätige Vulkane aufzählt 
und dazu 4 — 500, die noch in der historischen Zeit Ausbrüche gehabt 
haben oder deren Auswürfe doch so frisch sind, dass man auf erst vor 
kurzer Zeit stattgefundene Ausbrüche schließen muss, so ist das eine 
Näherungszahl, die sicher hinter der Wirklichkeit erheblich zurückbleibt. 

Ein überaus charakteristischer, zuerst von Leopold von Buch 
erkannter Zug in der Verteilung der Vulkane ist ihre so häufige Anord- 
nung in Reihen. Isolierte Vulkane sind viel seltener. Die reihenförmige 
Anordnung tritt besonders in der Umgebung des pacifischen Oceans 
hervor, wo wir nahezu drei Viertel der heute thätigen Vulkane finden. 
Eine ziemlich geradlinig angeordnete, allerdings mehrfach auf weite 
Strecken durch das Meer unterbrochene Reihe von Vulkanen zieht von 
Neuseeland über die Kermadec-Inseln nach Tonga und Samoa. Zusammen- 
hängender ist die Vulkanreihe, die sich von den Loyalty-Inscln über die 
Neu-Hebriden, die Salamoninseln und den Bismarckarchipel bis zur Nord- 
spitze von Neuguinea verfolgen läßt. Von hier nordwärts sind den ganzen 
strand von Asien entlang die Vulkane so zahlreich gesäet, dass ihre 
Anordnung in bogenförmigen Linien auf den ersten Blick klar ist. Eine 
eihe tliätiger Vulkane zieht von Gilolo über die Philippinen nach 
■ormosa. Weiter nach Norden folgen einander drei Bogen; der erste 
'vir von den Vulkanen der Liu-Kiu-Inseln und von Kiu-siu gebildet, 
(er zweite \on den Vulkanen von Nipon und der Südspitze von 
es 1, der dritte endlich von den übrigen Vulkanen auf Jeso, denen der 
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Kurilen und denen von Kamtschatka. Kamtschatka stellt uns überhaupt 
eines der gewaltigsten Vulkangebiete dar, erhebt sich doch die Klju- 
tschewskaja Sopka*), ganz aus Auswürfen und Laven bestehend, direkt 
von der Küste bis zu rund 5000 m Höhe. Nach einer Unterbrechung 
leitet ein neuer Bogen, der der Aleuten, hinüber nach Alaska. Vom 
Eliasberg nach Süden treffen wir zunächst auf ein Gebiet, wo die vul- 
kanische Thätigkeit, die noch am Schluss der Tertiärperiode sehr rege 
war, heute erloschen ist; im Kaskadengebirge fehlt es dagegen wieder 
nicht an thätigen Vulkanen. Auch auf der kalifornischen Halbinsel 
scheinen noch in diesem Jahrhundert Ausbrüche erfolgt zu sein. Die 
Vulkane Mexikos liegen auf einer Bruchzone, die den Südrand des 
mexikanischen Plateaus bildet und unter 18 0 N. Br. von Westen nach 
Osten streicht, sowie auf sekundären, senkrecht zum Hauptbruche ge- 
stellten und von diesem nach Norden streichenden Nebenspalten (Felix 
und Lenk). Weiter im Süden folgt, wieder reihenförmig angeordnet, 
die große Schaar der centralamerikanischen Vulkane; sie sind unansehnlich 
ihrer Größe nach, haben aber einige der gewaltigsten Ausbrüche gehabt, 
die wir kennen, so der Coseguina in Nicaragua, der nur 162 in hoch, also 
eigentlich nur ein Hügel ist. 

Die südamerikanischen Vulkane sind dem mächtigen Kettengebirge 
der Anden aufgesetzt. Sie beginnen im Norden mit der Vulkanreihe 
von Ecuador; nach einer Lücke folgt die peruanische und wieder nach 
einer Lücke die chilenische Vulkanreihe, die wohl bis ins südliche Pata- 
gonien fortgeführt werden muss. Da auch die pacifischen Säume des 
antarktischen Landes mit Vulkanen besetzt sind, so ist thatsächlich das 
ganze Becken des stillen Oceans von einem Kranz von V ulkanen um- 
geben. 

Verhältnismäßig arm ist dagegen das Innere des Beckens selbst. 
Allerdings haben wir hier im Centrum die Riesenvulkane der Sandwich- 
Inseln ; ferner sind einige radiale, von den eben geschilderten periphe- 
rischen Hauptlinien abzweigende Linien mit \ ulkanen besetzt, so eine 
Linie vom Fuji auf Japan gegen die Ladronen, die Linie von Neuseeland 
gegen die Samoa-Inseln u. A. Sonst aber treffen wir im Ocean nur 
einige erloschene Vulkangebiete, wie das der Gesellschaftsinseln und das 
der Markesas. Zwar nimmt G. Gerland für den Boden des Oceans 
eine regere vulkanische Thätigkeit an als für die Festländer. Er sucht 
das damit zu begründen, dass alle Koralleninseln der Südsee unterseeische 
Vulkanberge seien, die nur von Korallenbauten gekrönt werden. Allein 
ein strikter Nachweis für die vulkanische Natur des Sockels der Korallen- 
inseln ist doch zur Zeit noch nicht erbracht, wenn auch durch die Unter- 
suchungen von E. Rudolph fest steht, dass nicht selten auch am 
Meeresboden Eruptionen stattfinden. 

Der indische Ocean ist zwar weit ärmer an Vulkanen als der pazi- 
fische, besitzt aber dafür in den Sundainseln das gewaltigste Vulkangebiet 

*) Sopka = einzeln stehender Berg. 
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der Erde. Die Vulkane ordnen sich hier wieder in einen schön ge- 
schwungenen Bogen, der gleich westlich von Timorlaut beginnt und über 
die großen Sundainseln zu dem Nikobaren und Andamanen und nach 
Arakan führt. Auch Madagaskar hat mit seinen Nachbarinseln, den 
Komoren und Maskarenen, thätige Vulkane. 

Spärlich sind vulkanische Erscheinungen im atlantischen Ocean ; 
anders als im pacifischen knüpfen sie sich nicht an die Küsten, sondern 
treten mitten im Meer auf. Nur im Guincagolf treffen wir im Kamerun- 
gebirge ein erloschenes Vulkangebiet auf dem Festland. Über die 
gewaltige vulkanische Thätigkeit auf Island haben wir mehrfach ge- 
sprochen ; auch das benachbarte Jan Mayen nimmt daran teil. Durch 
eine rege Thätigkeit, die sich oft auch in submarinen Ausbrüchen äußert, 
ist das Gebiet der Azoren ausgezeichnet, besonders aber das der Kanaren, 
wo auf Teneriffa, Palma und Lanzarote in historischer Zeit mehrfach 
Ausbrüche erfolgt sind. Auf den Kapverden findet sich dagegen nur 
noch ein einziger thätiger Vulkan. Die Vulkane von Ascension und 
Tristan da Cunha sind erloschen. 

Weit lebhafter ist die vulkanische Thätigkeit in den dem atlan- 
tischen Ocean zugewandten Mittelmeeren. So hat das amerikanische 
Mittelmeer in den kleinen Antillen eine ausgezeichnete Vulkanreihe. 
Vor allem aber ist das mittelländische Meer reich an Vulkangebieten, 
die sich zwar nicht durch Großartigkeit der Erscheinungen auszeichnen, 
dafür aber überaus eingehend untersucht sind, wie besonders das Vulkan- 
gebiet bei Neapel mit dem Vesuv. Auch in den phlegräischen Feldern, 
westlich von Neapel, fanden in historischer Zeit eine Reihe von Aus- 
brüchen statt. Das Vesuvgebiet gehört einer Vulkanreihe an, deren nörd- 
liche Glieder (Albanergebirge, die Krater der Seeen von Bracciano und 
Bolseno) allerdings erloschen sind. Thätig ist weiter im Süden der Ätna 
und unter den I.iparen der Stromboli und Vulcano. Endlich findet sich 
zwischen Sicilien und Pantellaria ein unterseeischer Vulkan, der 1831 für 
kurze Zeit durch Aufschüttung eine Insel bildete, die jedoch bald von 
den \V ogen zerstört wurde. Rege vulkanische Thätigkeit treffen wir am 
Nordrand des ganz jugendlichen kesselförmigen Senkungsgebietes im 
östlichen Mittelmeer zwischen den Kykladen und Kreta. Am bekanntesten 
ist der V ulkan von Santorin, dessen Kraterränder die Inseln Thera und 
Therasia bilden. Im Centrum dieses Kraters fand 1866 eine Eruption 
statt, die zuerst die selbständige Insel Georgios schuf, welche später mit 
der schon existierenden Insel Nea Kameni verschmolz. Einen Ausbruch 
im 13. Jahrhundert soll auch der Vulkan Nisyros gehabt haben. Die 
Vulkane Kleinasiens sind dagegen erloschen. 

-Alle die geschilderten Vorkommnisse vulkanischer Thätigkeit sind 
an die Nachbarschaft des Meeres geknüpft. Da sie die erdrückende 
Mehrheit der Vulkane bilden, so war man eine Zeit lang geneigt, die 
Nähe des Meeres als eine wesentliche Bedingung vulkanischer Ausbrüche 
zu betrachten. Heute geht das nicht mehr, nachdem Vulkane auch fern 
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vom Meere in größerer Zahl nachgewiesen worden sind. Schon ein Teil 
der amerikanischen Vulkanreihen liegt ziemlich weit ab von der Küste. 
Im Großen Becken der Vereinigten Staaten finden sich Spuren sowohl 
von erst kürzlich erloschener als auch von noch fortdauernder vulkanischer 
Thätigkeit; davon zeugt nach Di 11 er ein der historischen Neuzeit ange- 
hörender Aschenkegel unweit des Lassen's Peak. Die tertiären Vulkane 
Mitteleuropas, wie die heute stark abgetragenen Riesenvulkane des cen- 
tralen Frankreich (Mont Dore. Cantal u. s. w.) oder Mitteldeutschlands 
(Vogelsberg. Rhön) dürfen wir an dieser Stelle nicht nennen, weil sie 
der Tertiärperiode angehören, wo die Grenzen der Meere etwas anders 
lagen als heute. Dagegen gehören hierher die noch in der Diluvialst 
thätigen Vulkane der Reihe der Puys beim Puy de Dörne in der 
Auvergne, ferner die Vulkane der Eifel, die freilich heute ebensowenig 
arbeiten wie die Puys. Thätige Vulkane fern vom Meer hat Armenien, 
wo der 5156 m hohe Ararat noch bis zum 15. Jahrhundert Ausbruche 
hatte. Auch der Demavend (6500 m) im Elbursgebirge war wahrscheinlich 
noch in vorislamitischer Zeit thätig, während die großen Vulkane des Kau- 
kasus erloschen sind. Am wichtigsten ist der \on Sto icz a 
Auffinden eines großen frischen Kraters erbrachte Nachweis einer erst 
ganz kürzlich erloschenen vulkanischen Thätigkeit im lluenschan, also 
im Herzen des asiatischen Kontinents und fern von allen grosseren 
Wassermassen. Auch in der Mandschurei ist bei Mergen fern vom Meer 
von Krapotkin ein Vulkan gefunden worden, der wahrscheinlich noch 
1720 einen Ausbruch gehabt hat. 

In ausgezeichneter Weise wird die Unabhängigkeit der vulkanischen 
Erscheinungen vom Meer durch den langen Zug von Vulkanen dar^than, 
der zum Teil unfern des Meeres, zum Teil aber auc tie im 
des Landes die Reihe ungeheurer Grabenverwerfungen begleitet d e nach 
Suess von Syrien über das Tote Meer und das Rote Meer to zum 
Nyassa-See zieht. Bei Medina fand noch im 13 . Ja rinn er ‘ 

bruch statt; auch einige andere Vulkane am Roten Meer sind thatg. 
Thätig sind ferner die Vulkane der Höhnel-Inseln im Rudolf-See, der 
Virungo südlich vom Albert-Eduard-See, 1 100 km von e ' 

eine Reihe anderer im afrikanischen Graben zu Tage tretender Schlote 
Daneben finden sich große erloschene Vulkane, so der Kenia und 

So bestimmt das Vorkommen von Vulkanen mitten - L^bewe^, 
dass die Nähe großer "W assermassen in . , die S o über- 
kommen von Eruptionen notwendig ist, so a man Zufall 

wiegende Anordnung der Vulkane an den Küsten auch nicht dem Zu* 

Dp, Zusammenhang £1 «' Ä*« 
Verbreitung der Meere als auch die de größten 

der großen Bruchlinien der Krdkrus ‘ e ^Huchdie vulkanische Thä- 
Brüche vielfach die Meere umkreisen, s s her sie erscheint auch 

tigkeit ganz besonders die Küsten und Inseln auf. Aber sie 
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dort, wo gewaltige Brüche das Festland durchsetzen wie im afrikanischen 
Graben. Gerade hier zeigt sich in voller Klarheit, dass die Vulkane nicht 
an die Nähe des Meeres, sondern an das Vorhandensein von Struktur- 
linien geknüpft sind. 

In dem eben Gesagten liegt schon, dass die Mehrzahl der Vulkane 
Rande von Senkungsfeldern steht; ob die Brüche hier Längsbrüche 
oder Querbrüche, peripherische oder radiale Brüche sind, ist gleichgiltig. 
Doch auch dort, wo Brüche mitten im Gebirge erscheinen, zeigen sich 
\ ulkane, z. B. in den Anden. Besonders häufig begleiten vulkanische 
Erscheinungen die eingebrochene Innenseite der grossen einseitigen Falten- 
gebirge ; so liegen die italienischen Vulkane auf der Innenseite der Appe- 
ninen, die japanischen auf der Innenseite des japanischen Gebirges u. s. f. 
Die Verteilung der Vulkane ist durch die Struktur der Kruste bestimmt. 



Vorgänge im Innern der Vulkane. Es liegt auf der Hand, dass nur 
dtT \ Organ g der Eruption der direkten Beobachtung' zugänglich ist. 
Alle Magmabewegungen, die sich heute in der Tiefe vollziehen, lassen 
sich nicht unmittelbar erkennen ; erst nachdem die vulkanische Thätigkeit 
erloschen, die Gesamtheit der hangenden Gesteinsmassen abgetragen 
und das in der Tiefe erstarrte Magma bloßgelegt ist, können wir an den 
nunmehr fossil gewordenen Herd herangelangen und aus den Verhältnissen, 
ie \\ir dort finden, Rückschlüsse auf die Vorgänge ziehen, die sich einst 
abspielten. Die Abtragung mächtiger Gesteinsmassen braucht aber immer 
lange Zeiträume. So kommt es, dass unser Wissen von den Vorgängen 
'Hf at unter einem Vulkan überaus dürftig ist und sich hauptsächlich 
aut Magmabewegungen vergangener geologischer Perioden bezieht. 
a an ! ^' r Erdoberfläche stattfindende Eruption von Lava oder 

Auswurfen setzt die Existenz eines vulkanischen Herdes in der Tiefe 
\ oraus, der durch einen Schlot mit der Erdoberfläche verbunden ist. Der 

0 ere, nur in geringer Tiefe unter der Erdoberfläche befindliche Teil 
dieses Schlots stellt den Lavaraum dar, aus dem unmittelbar die Erup- 

'T n , Cr ° gcn ' ^°' cbe ^■ ava ™inc sind bei einigen erloschenen und 
xf , ertragenen \ ulkanen deutlich zu erkennen. Auf den innern 
T , *. en n en Slc 1 nacb A. Geikie und Judd als fossil gewordene 

1 , . '° n ' tertiären Vulkanen mächtige Granitstöcke, von denen 

Granit ^'i ■ 'r" änge ' n die Xachbargesteine ausgehen. Zu diesem 

— - T * 

Vulkan« * • •• a * t * ^ erner treten inmitten derselben alten 

barsch ft i n ! ere u ma< i ge Gänge Von Gabbro auf . denen in der Nach- 
barschaft wieder basaltische Ergussgesteine entsprechen (Fig. 6o).*> Wir 

Elgussgesteincn schildert" C.'w' n v”'" T ‘' fe “ 8 ' ste,ncn Rrbildete Lavaräumc mit den lugehörigcn 
ans einem gemeinsamen , ,, , "S8 er aus dem Kristiuniagebict. Alle Eruptionen sollen hier 
senden Krnslenteilc ,„er KLImK . re, ’ z,< ‘" Magmabassin stammen, aus dem durch Einsinken der han- 
basische ^ ^ — 
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können, wie besonders Suess betont hat, an solchen Vorkommnissen, 
die uns einen horizontalen Querschnitt durch einen Vulkan an seiner 
Basis darstellen, ausgezeichnet erkennen, in welcher Stellung wir das 
Magma unter den heutigen großen Vulkanen erwarten müssen: von 
einem Hauptgang strahlen nach allen Richtungen Gänge aus. Die Mehr- 
zahl derselben dürfte einst zu einem Eruptionspunkt geführt haben: 
jedenfalls aber ließen nie alle gleichzeitig Lava ausfließen, sondern immer 



nur einer oder doch nur 
wenige zur Zeit, wie das 
auch heute für die Seiten- 
eruptionen der V ulkane gilt. 
Durch diesen von Eruption 
zu Eruption statttindenden 
Wechsel des Eruptions- 
punktes erhält der ganze 
Vulkan gleichsam ein festes 
Gerippe von Gängen. Ein- 
facher liegen die Verhält- 
nisse unter Vulkanen, die 
nur einen Ausbruch ge- 
habt haben; hier ist meist 
nur ein einziger Schlot zu 
beobachten, wie z. B. bei 
den Vulkanen der Um- 
gebung von Urach in 
Schwaben. Den eigent- 
lichen vulkanischen Herd 
haben wir im Lavaraum 
noch nicht vor uns, er liegt 
in viel größerer Tiefe. W ahr- 
scheinlich sind manche aus- 
gedehnte Granitmassen als 
die erstarrten und durch Ab- 
tragungbloßgelegten Lava- 
räume uralter Vulkane zu 
deuten. 

Eine Frage drängt 
sich uns auf: wie ent- 

standen die Intrusionen von 
Magma, die wir den Schlot 
oder Lavaraum und die zahl- 



Fig. 60. 




Horizontalschnitt und Vertikalschnitt dutch den abgetragenen 
alten Vulkan auf Mull (nach Judd.) 

Oben die geologische Karte, unten Vertikalschnitt entlang der Linie A IS. 

Uio ursprüngliche Troßllinie des Vulkans ist punktirt. 
a Sedimentgesteine im Liegenden des Vulkans. 
b Intrusivmassen von sauren Ticfcngesteinen. 
c Zu b gehörende saute laven. 
d Intrusivmassen von Gabbru und Dolerit. 
t Zu d gehörende basische Laven. 
f Vulkanische Tuffe. 



losen Gänge und Stiele .. 

erfüllen sehen? Noch vor Kurzem herrschte die Anschauung, ass 1 
großen Eruptionskanäle, die die Vulkane speisen, alle ohne Ausnahme. 
in\ Gebirgsbau vorgezeichnet gewesen seien und das Magma prseexis ere 
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Spalten zum Aufsteigen benutzt habe. In der That steht es fest, dass 
sehr viele Vulkane an tektonische Bruchlinien geknüpft sind. Allein 
die Forschungen der letzten Jahre haben uns doch gelehrt, dass das 
keineswegs immer der Fall ist und dass zuweilen die Anlage der Erup- 
tionskanäle vollkommen unabhängig vom Gebirgsbau erfolgt ist. So hat 
A. Geikie für eine Reihe alter Vulkane der britischen Inseln gezeigt, 
dass ihre Schlote nicht an Verwerfungen geknüpft sind. Analoges beobach- 
tete Dutton am Mt. Taylor und die gleiche Unabhängigkeit stellte 
1895 Br an co für die 125 von ihm untersuchten embryonalen d. h. über die 
Schlotbildung nicht hinausgekommenen Vulkane Schwabens fest. Schlote 
von 600 — 800 nt Tiefe setzen hier inmitten von Gesteinen auf, die frei von 
Verwerfungen sind. Die mächtigen Gesteinstafeln sind durchbohrt, ohne 
zerbrochen zu sein. Unter solchen Umständen kann man sich heute nicht 
mehr der Ansicht verschließen, dass vulkanische Eruptionen sich selbst- 
thätig ihren Weg bahnen können. Wenn so überaus häufig Schlote an 
Bruchlinien geknüpft sind, so dürfen wir darin nur eine Folge des Um- 
standes erblicken, dass das Gefüge der Erdkruste hier zerrüttet und daher 
der Widerstand, den die Lava bei ihrem Vordringen fand, kleiner war 
als im unverletzten Gestein der Nachbarschaft. Die Bahnung des Weges 
geschah aber wohl meist auch hier durch die Eruption selbst. 

Die Bildung der Schlote und Spalten ist auf zweierlei Weise möglich. 
In vielen Fällen spielen Explosionen dabei eine große Rolle. Dass Gase, 
die unter hohem Druck ausströmen, eine Durchschlagskraft besitzen und 
in Folge dessen Explosionen direkt das Gestein in der Richtung des 
geringsten Widerstandes, also bei unterirdischen Explosionen meist nach 
oben hin, durchbohren können, hat Daubree experimentell nachgewiesen; 
die so geschaffenen Kanäle lassen sich mit Schusskanälen vergleichen. 
Eine solche Entstehung muss heute für eine Reihe von Schloten an- 
genommen werden. Auf Explosionen führt Branco die Vulkanschlote 



bei Urach in Schwaben zurück, die größtenteils mit Tuff erfüllt sind. 
Als ein Bersten in Folge mächtiger Explosionen muss man jedenfalls auch 
die Öffnung der Radialspalten an den Vulkanen erklären, die zu Seiten- 
eruptionen Veranlassung gaben. In allen diesen Fällen betrat das Magma 
erst nachträglich die durch die Explosion gebildeten Kanäle. Aber bei 
manchen Intrusionen ist doch eine solche Deutung ausgeschlossen. Sie 
sprechen vielmehr dafür, dass das Magma in vorhandene, aber geschlossene 
Fugen von unten hineingepresst wurde und so beim Aufsteigen wie ein 
Keil die Wandungen auseinandertrieb. Auf diese Weise entstanden nach 
(Ulbert die Lakkolithe in den Henry Mountains. Die Gewalt, mit der 
das Magma hier von einem vertikal aufsetzenden Gang aus in die Schicht- 
fugen gepresst wurde, war so groß, dass die gesamten, mehrere Tausend 
Meter mächtigen hangenden Schichten über der Intrusion beulenförmig 
a u getrieben wurden. Auch viele Gänge, besonders solche, die einen 
\<.r\\i< kelten \ erlauf haben, bald einer Schichtfuge folgen, dann in 
einer vertikalen Fuge sich aufwärts wenden, um sich bei der nächsten 
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Gelegenheit wieder an eine Schichtfuge zu knüpfen, weisen eher auf ein 
langsames Einpressen der Lava in Fugen hin. Jedenfalls lehren diese mäch- 
tigen Intrusionen, dass die I-ava, abgesehen von den plötzlichen Stößen, 
die sie bei den Explosionen erhält, unter einem gewaltigen Druck steht, 
der ihr eine gewisse Aktivität verleiht. Sie wird unter Umständen ein die 
Erdkruste injiciert, sowie man eine Injektionsmasse in ein anatomisches 
Präparat injiciert» (Suess). Im gleichen Sinn zeugen auch die vorüber- 
gehenden und dauernden Hebungen, die dazwischen in vulkanischen Ge- 
bieten unmittelbar vor einer Eruption beobachtet worden sind und die 
sich wohl auf ein Andrängen der nach Ausgängen suchenden Lava von 
unten zurückführen. So wurde 1890 die Küste von Pantellaria auf 10 km 
I-änge gehoben; die Hebung wiederholte sich 1891 kurz vor Beginn der 
großen Eruption vom 1 7. Oktober, so dass sie insgesamt 6 — 8 m betrug.*) 

Das aufwärts dringende Magma reißt nicht selten von den Wan- 
dungen der Schlote, die es passiert, Gesteinsbrocken ab, die dann als 
Fremdlinge inmitten der Auswürfe oder auch eingebacken in der Lava 
erscheinen. Am Puy Chopine ist eine große gewaltige Granittafel aus 
der Tiefe gefördert worden; sie liegt zwischen Lava, wie das Fleisch 
in einem Sandwich. Ähnliches schildert Abich vom Palandokän in 
Armenien. 

Eine Frage von großem theoretischem Interesse ist die nach dem 
Zusammenhang der Herde benachbarter Vulkane in der Tiefe. Ein 
solcher Zusammenhang scheint zuweilen zu bestehen, zuweilen zu 
fehlen. Auf einen Zusammenhang weist die große Einheitlichkeit der 
Eruptionsprodukte hin, die sich bei den Vulkanen einiger größerer V ulkan- 
gebiete findet, wie bei den Vulkanen der Anden und denjenigen auf 
Java. Auch ein gewisser Antagonismus in der Thätigkeit benachbarter 
Vulkane, der vorkommt, lässt sich nicht wohl anders als durch einen 
Zusammenhang in der Tiefe erklären. So wechselten die Vulkane Klju- 
tschewskaja Sopka und Schiweljutsch auf Kamtschatka mit einander ab . 
während der eine einen Ausbruch hatte, ruhte der andere. In anderen Fällen 
aber vermissen wir jedes Zeichen eines Zusammenhangs: die gleichzeitig 
geförderten Eruptionsprodukte selbst nahbenachbarter \ ulkanc sind ver- 
schieden und die Eruptionen vollziehen sich völlig unabhängig von ein- 
ander. Ob man aus letzterm ohne weiteres auf das Fehlen eines Zusammen- 
hanges der Herde oder nur auf eine zeitweise Verstopfung des einen 
Schlotes schließen darf, ist allerdings fraglich. 

Theorie der Magmabewegungen. Dunkel ist die Präge nach der 
Herkunft des Magma. Die Antwort hängt ganz davon ab, welche An- 
nähme über den Zustand dos Erdinnern gemacht wird. Humbol t 
erblickte in den Laven nichts anderes als den Ausfluß des glühend- 
flüssigen Erdinnern. Auch heute hat diese Anschauung, wenn auch mit 

*) Ein Anderes Beispiel vulkanischer Hebung bietet der Scrapistempel bei Poaiuoli (vgl. unten). 
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gewissen Modifikationen, Anhänger. Als man dann der Hypothese eines 
starren Erdinncrn zuneigte, versuchte R. Mailet die Bildung des Magmas 
als eine Folge gewaltiger Zermalmungen durch den Schrumpfungsprozess 
der Erde zu deuten ; es sollten dabei Magmanester in der Erdkruste ent- 
stehen. Auch Günther, der ein gasförmiges Erdinnere annimmt, verlegt 
die Lavaherde in die Erdkruste. In anderer Weise bringen Reyer 
und O. Fisher die Existenz des Magmas mit der Annahme eines 
starren Erdinnern in Einklang. Die Gesteine der Tiefe, so führen sie 
aus, stehen unter einem ungeheuren Druck, der ihren Schmelzpunkt 
bedeutend erhöht. Wo nun in der Erdkruste eine Spalte aufreißt, da 
findet in der Tiefe plötzlich eine Druckcntlastung, dadurch eine Er- 
niedrigung des Schmelzpunktes und ein Schmelzen des Gesteins statt, 
das als Magma austritt. 

Viel gestritten wird auch über die Herkunft des Wasserdampfes, der 
bei der Mehrzahl der Eruptionen eine so große Rolle spielt. Während 
die einen ihn ausschließlich von den eindringenden Tagwässern herleiten 
wollen, nehmen die andern auch einen ursprünglichen Gehalt des Magmas 
an Dampf an. Letztere Anschauung hat jedenfalls heute die größere 
Berechtigung. 

Auch über die Kräfte, die die Lava aus dem Schoß der Erde bis 
zur Oberfläche heben, ist man nicht einig. Allgemein anerkannt ist heute 
allerdings, dass der Wasserdampf oft eine große Rolle dabei spielt. Die 
Wasserdampfexplosionen geben die Projektionskraft ab, auf die sich immer 
das Ausschleudern der Auswürfe zurückführt. Die Explosionen entstehen 
wahrscheinlich in manchen fällen durch den Zutritt von oberirdischem Wasser 
zum Lavaraum, was durch Aufreißen einer Spalte ermöglicht wird. Das 
dürfte der Vorgang bei der Eruption des Krakatau, bei der Tarawera- 
Eruption und ebenso bei der Explosion des Bandai-San gewesen sein. 
Zur Bildung von Explosionen muß es aber auch kommen, wenn Lava, 
die in der liefe unter hohem Druck mit Dämpfen beladen war, plötzlich 
unter geringem Druck kommt, etwa dadurch, dass eine Spalte sich öffnet. 
In diesem Falle findet, vergleichbar einem Auf kochen, ein plötzliches 
Entweichen der absorbierten Gase statt, die die Lava zerstäubt mit sich 
reißen. Dana hat den Prozess treffend mit dem Aufschäumen und Her- 
vorspritzen des Champagners beim Öffnen der Flasche verglichen. Allein 
so groß die Rolle des Wasserdampfes auch bei den explosionsreichen 
Eruptionen ist, so tritt sie doch bei den reinen Lavaeruptionen gänzlich 
zurück. Hier muss also die Ursache der Hebung der Lava zur Erdober- 
flache anderswo hegen. Dies aber zeigt, dass es überhaupt wohl nicht 
angeht, die Hebung der Lava ganz allein der Spannkraft des Wasser- 
dampfes auf Rechnung zu setzen; schon die bei der Hebung geleistete 
Arbeit ist dazu zu groß. Daher nimmt Dana außer der plötzlich und inter- 
mitüerend wirkenden Projektionskraft der Explosionen noch eine davon 
unabhängige, langsam hebende Kraft an. Pr e st wich möchte diese 
te ende Kraft aus der Kontraktion der Erdrinde herleiten, die das 
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Magma gleichsam ausquetscht In der That spricht die so überaus 
häufige Lage der Vulkane inmitten oder doch an den Rändern von 
Senkungsfeldern sichtlich für ein solches Ausquetschen. 



Erdbeben. 

Der Mensch ist gewohnt den Boden, auf dem er lebt, als fest und 
unbeweglich zu betrachten ; Entsetzen ergreift ihn, wenn sich einmal diese 
Festigkeit als trügerisch erweist: es giebt kein Ereignis, das mehr das 
Gefühl der vollkommenen Machtlosigkeit gegenüber dem Walten der 
Naturkräfte erregt als ein Erdbeben. Erdbeben sind Äußerungen von 
ruekweisen Krustenbewegungen.*) Außer ihnen treffen wir aber Krusten- 
bewegungen an, die sich im wesentlichen stetig und sehr langsam voll- 
ziehen. Ein Gegensatz besteht zwischen beiden nicht; nur ihre äußere 
Erscheinungsform ist verschieden. Beim Erdbeben spüren wir den Ruck, 
der bei der Lagenänderung der Teile der Erdkruste entsteht ; die Lagen- 
änderung selbst können wir in der Regel nicht erkennen. Bei den 
stetigen Krustenbewegungen beobachten wir dagegen innerhalb längerer 
Zeiträume den Effekt der Bewegung, spüren aber diese selbst nicht 
unmittelbar. Allein häufig kombinieren sich stetige und ruckweise Be- 
wegungen und Erdbeben begleiten Faltungen, Hebungen und Senkungen. 

Die ausgedehnten Beobachtungsnetze, die heute in manchen Kultur- 
ländern funktionieren, haben uns zahllose Erschütterungen des Erdbodens 
kennen gelehrt. In sehr vielen Fällen sind die Bewegungen allerdings so klein, 
dass sie nur mit sehr feinen Instrumenten wahrgenommen werden können ; 
das sind die mikroseismischen Bewegungen. Ihnen stellt man die makro- 
seismischen, d. h. ohne feine Instrumente wahrnehmbaren Bewegungen 
gegenüber, zu denen die eigentlichen Erdbeben gehören. 



Mikroseismische Bewegungen. Die mikroseismischen Bewegungen, 
deren Studium vor allem in Italien und Japan gefördert wird, bestehen 
in feinen Erzitterungen des Bodens. Die Ursache dieser Erzitterungen 
kann sehr verschieden sein ; alle Stöße, die die Erdkruste von auf n 
empfangt, können ein Erzittern des Bodens bewirken, so Stöße d< s 
Windes, so an der Küste die Stöße der Brandung. Eine gleiche \\ 
übt ein Wasserfall, ein raschfließender Fluß, eine Lawine, das Fahren 
großer Lasten, die Ansammlung vieler Menschen in Bewegung u. s. w 
Diese Erzitterungen dauern, wenn auch stark abgeschwächt, nicht selten 
noch eine Zeit lang fort, nachdem die erzeugende Ursache geschwunden 
ist So konnte z. B. auf der Sternwarte in Greenwich in einer .ac , e 
auf einen Tag der Volksbelustigungen folgte, wegen ces 1 er 
Bodens nicht beobachtet werden. Auch geringfügige eormaio , 
wie sie die Erdkruste unter dem Einfluß stetig wirkender Kräfte erfahrt, 

*) Als zusammenfaasendes Werk über Erdbeben sei genannt: R. Hoorn es. Erdlxbe 
künde. Leipzig 1893. 
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bewirken aller Wahrscheinlichkeit nach Erzitterungen, so die Gezeiten der 
Erdrinde, die v. Rebeur- Paschwitz nachgewiesen hat, so die abwech- 
selnde Erwärmung und Abkühlung der obersten Erdschicht unter dem 
Einfluß des Wechsels von Tag und Nacht, so auch die Luftdruck- 
schwankungen (S. Günther). Endlich führt sich ein dritter Teil der 
Erzitterungen auf die gleichen Ursachen zurück wie die echten Erdbeben; 
sie sind also nur außerordentlich schwache Erdbeben. Welcher dieser 
Gruppen von Ursachen die größere Bedeutung zugeschrieben werden 
muss, ist zur Zeit noch nicht festgestellt. 

Häufigkeit der Erdbeben. Unter den makroseismischen Bewegungen 
spielen die Erdbeben die bei weitem wichtigste Rolle. Doch ist nicht 
jede makroseismische Bewegung ein Erdbeben; man hat sich vielmehr 
gewöhnt, Erschütterungen des Bodens, wie sie beim Fallen großer Körper, 
z. B. von Bergstürzen, oder bei Explosionen größerer Massen Sprengstoff 
und ähnlichem entstehen, nicht als Erdbeben zu bezeichnen und diesen 
Namen ausschließlich auf die makroseismischen Erschütterungen des 
Bodens zu beschränken, deren Ursache nicht außerhalb, sondern innerhalb 
der Erdkruste zu suchen ist. Auf sie allein wollen wir unsere Betrach- 
tungen beschränken. 

Die gesamte Zahl der Erdbeben ist überaus groß, sogar in Gegenden, 
die wie die Schweiz keineswegs als sehr unruhig gelten dürfen. Darüber 
haben uns die allerdings noch wenig zahlreichen Beobachtungsnetze, die 
existieren, vollkommen aufgeklärt. In der Schweiz sind von 1880 — 1893 
im Ganzen 633 einzelne Erdstöße beobachtet worden, die sich auf 97 
verschiedene Erdbeben verteilen ; das macht jährlich 45 Stöße in 7 
ausgedehnten Beben. Weit größer ist die Zahl der Beben in Italien 
und noch viel größer in Japan; sie betrug hier von 1885 — 1889 599, also 
120 im Jahre (Beben, nicht Einzelstöße!)*) Würden uns aus allen 
1 eilen der Erde so sorgfältige Beobachtungen vorliegen, wie aus diesen 
drei Ländern, so würde sich zweifelsohne die Thatsache ergeben, dass 
kein Augenblick vergeht, ohne dass die Erdoberfläche irgendwo bebt. 

ie häufig Beben in manchen Gegenden sind, deutet z. B. der Name 
«Cuscutlan», d. i. Hängematte, an, den das Thal von San Salvador in 
Centralamerika bei den Umwohnern führt. 

Selten zeigt sich bei einem Erdbeben nur ein einziger Stoß, wie 
eim urchtbaren Erdbeben von Lissabon 1755; meist folgen in kürzeren 

0 er ängeren Intervallen mehrere Stöße einander. Beim Beben von 
arleston am 31. August 1886 wurden zwei Hauptstöße empfunden, 

i - zusammen 50 Sekunden dauerten; 8 Sekunden später trat vollkommene 
r von Phokis schätzt dagegen Julius Schmidt 

ie a er schweren Einzelbeben vom 1. August 1870 bis zum 1. August 

1 73 aut etwa 300 und die Zahl der nicht besonders beachteten Erdstöße 

•weil ' l ' Cr ^ c ' c ^ ar s ‘ n< * d ’ e Wahlen für die Schweiz und für Japan allerdings nicht, 

*eil die Schweiz sehr viel kleiner ist. 
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auf 50 000. Dazu kommen noch Millionen feiner und feinster Vibrationen ; 
die ersten drei Monate kam die Erde überhaupt nicht zur Ruhe. 
Solche zusammenhängende Reihen von Erdbeben, die eine Gegend heim- 
suchen, bezeichnet man als Erdbebenschwärme und stellt ihnen die Ein- 
zelbeben gegenüber. Erdbebenschwärme sind oft beobachtet worden, 
wenn auch glücklicher Weise nicht alle die gleiche Dauer und Intensität 
hatten wie der Erdbebenschwarm von Phokis. 

Als Begleiter der Erschütterungen treten scheinbar aus der Tiefe 
kommende Geräusche auf.*) Man hört bald ein Knallen und Knattern, 
bald ein Donnern oder auch einen Lärm, wie er beim Rollen eines großen 
Lastwagens entsteht, und zwar vor, nach oder auch gleichzeitig mit der Er- 
schütterung. Dabei steht die Stärke des Geräusches keineswegs mit der 
Stärke der Beben in Beziehung. Es werden sogar, wenn auch ganz 
vereinzelt, Erdbebengeräusche ohne direkt wahrnehmbare Erdbeben be- 
obachtet. Bekannt ist das durch Humboldt beschriebene «Gebrüll» 
(Bramidas), das 1784 über einen Monat in Guanaxuato anhielt und wie 
unterirdischer Donner mit kurzen Schlägen klang. 

Succussorische und undulatorische Bewegungen. Die unmittelbare 
sinnliche Wahrnehmung lehrte in häufig von Beben betroffenen Gebieten 
schon früh zwei Arten von Bewegungen kennen: bald wurde das Beben 
als Stoß, als succussorische Bewegung des Bodens empfunden, bald 
als ein wellenförmiges Schaukeln und Schwanken, als undulatorische 
Bewegung. Beide Arten von Bewegungen stehen in einem ursächlichen 
Zusammenhang mit einander. Um diesen zu verstehen, müssen wir die 
Entstehung der Stöße und ihre Fortbewegung genauer betrachten. 

Jedes Erdbeben wird durch einen Stoß verursacht, der in der Erd- 
kruste in größerer oder geringerer Tiefe erfolgt und sich bis zur Erd- 
oberfläche überträgt. Die Stelle des primären Stoßes wird das Erdbeben- 
centrum oder besser, da es keineswegs immer ein Punkt, sondern sogar 
meist eine Linie oder eine Fläche ist, der Erdbebenherd genannt. Die 
Übertragung durch die umgebenden Gesteinsmassen geschieht nach den 
Gesetzen der Fortpflanzung des Stoßes in elastischen Medien. Vom 
Erdbebenherd aus läuft nach allen Richtungen eine longitudinale Wolle, 
die unmittelbare Folge des primären Stoßes, aus; sie breitet sich dabei 
in einem homogenen Medium, 
wo ihr Fortschreiten überall mit 
gleicher Geschwindigkeit statt- 
findet, gradlinig und kugelförmig 
aus. Ihre Lage in verschiedenen 
Zeiten zeichnet die Fig. 61. 

E ist der Erdbebenherd. Die 
l 1 Ortpflanzungsrichtung, die mit 

der Schwingungsrichtung der Ausbreitung der Erdl>cbcn wellen in der Erdkruste. 

*) Die Geräusche gehören selbstverständlich ganz der Atmosphäre an. 
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Teilchen zusammenfällt, entspricht dem Radius des Kreises. In der Stellung I 
erreicht die Welle gerade den nächsten, genau über dem Erdbebenherd 
E gelegene Punkt an der Oberfläche, das sogenannte Epicentrum. Später 
erst gelangt sie an die Punkte b und b‘ (Stellung II), noch später nach 
c und c‘ u. s. w. Dabei ändert sich der Winkel, unter dem der Stoß 
die Erdoberfläche trifft, der Emergenzwinkel. Nur im Epicentrum ist 
der Stoß vertikal von unten nach oben gerichtet. Je mehr sich die Welle 
vom Epicentrum entfernt, desto schräger trifft der Stoß die Erdoberfläche. 
Schließlich wird der Winkel so klein, dass die vertikale Komponente gleich 
null wird und nur noch eine horizontale Komponente bleibt. 

So lange die Welle im Boden verläuft, tritt sie als Elasticitätswelle 
auf. Das ändert sich in dem Moment, wo sie die Erdoberfläche erreicht. 
Wie ein auf eine Reihe von Billardkugeln geführter Stoß alle Kugeln 
in Ruhe lässt und nur die äußerste, deren Bewegung nicht durch eine 
fernere Kugel gehemmt ist, abschleudert, so wirft der von unten herauf- 
dringende Stoß beim Erreichen der allerobersten zu Tage liegenden 
Krustenschicht diese in die Richtung seines Fortschreitens in die Höhe. 
Die Erdoberfläche baucht sich über dem Erdbebencentrum nach oben aus, 
um gleich darauf unter ihre Ruhelage herabzusinken und rasch auszu- 
schwingen. Die Bewegung überträgt sich auf die umliegenden Oberflächen- 
teile und es resultiert ein System vom Epicentrum nach allen Richtungen 
horizontal fortschreitender Transversalwellen, vergleichbar den durch einen 
Schlag im W r asser erzeugten Wellen. Ein solches System transversaler 
\\ eilen entsteht nun aber nicht nur dort, wo die longitudinale Welle zuerst 
die Erdoberfläche erreicht, sondern ebenso an jedem andern Punkt, also 
etwas später bei h und b\ noch etwas später bei c und c', kurz überall, wo 
der Stoß noch ein Ausweichen der Erdoberfläche nach oben bewirkt Alle 
diese Wellen interferieren mit einander und das Resultat ist für einen Punkt 
eine außerordentlich komplizierte Bewegung, für das ganze betroffene 
Gebiet aber ein unregelmäßiges wellenförmiges Schwanken. Diese trans- 
versale \\ ellenbewegung, die also nur der unmittelbaren Oberfläche der 
Erde eigen ist, pflanzt sich oberflächlich bis in große Entfernung vom 
Epicentrum fort ; es scheint, dass dabei durch Interferenz mehrfach 
stehende Wellen zustande kommen. Noch weiter geht im Erdboden 
drinnen die longitudinale Welle.*) 

Aus dem Gesagten geht hervor, wie bei einem Erdbeben die succus- 
sonschcn und die undulatorischen Bewegungen entstehen. Klar ist aber 
^ U ^ 1 ’ < * a ' -s zw ' sc hen beiden Arten von Bewegungen keine scharfe 
• ÜUrChgCführt . werden kann, wie man das früher wollte. Das- 

s< e e jc n kann in einer Gegend als succussorisches Beben, in einer 



Tin. »nt • i ’’ Darstellung ist der Einfachheit wegen ein homogenes Medium angenommen. 
T j e . SPt ' C '* 1 Vir, ' Ii * ; hkcit nicht ganz, da die Elastieität der Erdschichten mit wachsender 
erfolet wi» . ,i:tIler Brcchungserschcinungcn auf und die Fortpflanzung der Wellen 

ändert ih, • i ' T' ' * aus g cf dhrt hat, in nach oben konkav gekrümmten Bahnen. Qualitativ 
ändert das jedoch die obige Darstellung nicht. 
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andern als undulatorisches empfunden werden; ja, an derselben Stellt* 
können undulatorische und succussorische Bewegungen gleichzeitig zur 
Beobachtung gelangen. Im allgemeinen zeigt sich allerdings, genau der 
Theorie entsprechend, dass die succussorische Bewegung auf die Um- 
gebung des Kpicentrums beschränkt ist; sie wiegt hier nicht selten über 
die undulatorische vor, während letztere in größerer Entfernung ganz allein 
beobachtet wird. Doch muss man sich, wie Wäliner dargethan hat, 
hüten, jeden von unten nach oben erfolgenden Stoß als Ausläufer des 
primären Stoßes zu betrachten, da stehende Wellen gleichfalls den an der 
Erdoberfläche befindlichen Gegenständen vertikale Stöße zu erteilen ver- 
mögen. 

Die Größe des Gebiets, wo das Beben als succussorisches empfunden 
wird, hängt von der Tiefe des Erdbebenherdes unter der Erdoberfläche 
ab. Bei sehr geringer Tiefe wird schon in kleiner Entfernung vom 
Epicentrum der Emergenzwinkel verschwindend klein, bei großer Tiefe 
dagegen bleibt er noch in erheblicher Entfernung merklich groß. Figur 62 
ist geeignet, das zu zeigen. Sie stellt 
den Durchmesser des Gebietes dar, wo 
der Emergenzwinkel des Stoßes größer 
als 7 ist und zwar ist a a der Durch- 
messer bei einer Tage des Erdbeben- 
herds in E, a‘ a' bei einer solchen in E'. 

Naturgemäß ist, gleich große primäre 
Stöße vorausgesetzt, die succussorische 
Bewegung- an der Erdoberfläche beim 
Beben von E' viel kleiner als beim Beben von E, weil mit zunehmender 
Entfernung vom Erdbebenherd die Amplitude der Welle abnimmt. 

Unter dem Einfluss der verschiedenen sich kreuzenden transversalen 
Wellen gestaltet sich die Bewegung eines Teilchens der Erdoberfläche 
sehr kompliziert, besonders wenn in ganz kurzer Zeit mehrere Stöße 
einander folgen. Mit Hille von äußerst feinen Instrumenten (Seismo- 
graphen), die alle drei Komponenten der Bewegung selbsttliätig auf- 
zeichnen, ist es in Japan gelungen, diese Bewegung sehr genau zu ver- 
folgen. Sekiya hat darnach drei Modelle angefertigt, in denen durch 
Kupferdraht die Bahn eines 
Teilchens während einer 
72 Sekunden dauernden Er- 
schütterung beim Beben vom 
■5- Januar 1887 vergrößert 
dargestellt ist. Figur 63 
giebt eine Ansicht des 
zweiten Modells für die Zeit 
von der 2 1 sten bis zur 40sten 
Sekunde nach Beginn des 
Bebens. Die unmittelbare, 

Allgemeine Erdkunde. 2. Abteilung. 5. Aull. 
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Beben vom 15. Januar 1887 (vergrößert.) 
(Nach Sekiya.) 
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Hindus- der Tiefe des Centruxus auf die 
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sinnliche Wahrnehmung lässt natürlich solche Einzelheiten der Bewe- 
gungen nicht zum Bewusstsein kommen. Doch erkennt man die succus- 
sorischen und die undulatorischen Hauptbewegungen in der Regel an 
den Wirkungen, die sie hervorbringen. Kür succussorische Bewegungen 
bieten besonders starke Erdbeben schöne Beispiele. Bei dem calabrischen 
Beben vom Jahre 1783 wurden durch die überaus heftigen succussorischen 
Stöße Häuser samt ihren Fundamenten wie durch Minen in die Höhe 
geschleudert und Pflastersteine flogen wie Geschosse durch die I.uft. 

1 7Q7 wurden in Riobamba Leichen aus ihren Gräbern geworfen, 1672 
auf Jamaika Menschen vollkommen senkrecht in die Luft geschnellt. 
Auch für starke undulatorische Bewegungen liegen zahlreiche Beispiele 
vor. So neigten sich in Calabrien 1783 die Bäume so stark, dass die 
Aeste am Boden anschlugen ; an langen Baumreihen ließ sich das Fort- 
schreiten der Welle von weitem beobachten. 1 8 1 1 schwankten in Missouri 
die Wälder wie Kornfelder im Sturm. Freilich, so gewaltige Erscheinungen 
sind glücklicher Weise nur selten; aber auch bei schwachem Beben 
schwanken nicht selten unter dem Einfluss der Wellenbewegung hoch- 
ragende Gebäude sehr merklich hin und her. 

Intensität und Ausbreitung der Beben. Die Zerstörungen, die ein 
Erdbeben anzurichten vermag, sind ungeheuer ; ganze Städte sind dadurch 
vernichtet und weite Landstriche verwüstet und entvölkert worden. 
In Italien wurden in dem verhältnismäßig erdbebenarmen Jahr 1870 durch 
Erdbeben 2225 Häuser zerstört und dabei 223 Menschen verletzt und 98 
getötet. In Südamerika kamen 1 868 etwa 70 000 Menschen durch Erd- 
erschütterungen um. Das japanische Beben vom 28. Oktober 1891 von 
Mino-Owari kostete 7279 Menschen das Leben, 17393 wurden verwundet; 
>97530 allerdings sehr leicht gebaute Häuser wurden ganz zerstört, 78296 
stark beschädigt. Der Schaden -wurde auf 90 Millionen Mark geschätzt. 
Und alles das spielte sich in wenigen Sekunden ab! 

Die Größe der Zerstörungen richtet sich naturgemäß nach der Stärke 
des Bebens. Gleichwohl stehen oft dem Anschein nach die Wirkungen 
in ihrer Größe kaum im Verhältnis zur Kleinheit der Bewegungen der 
Erdkruste. So versetzte das früher erwähnte japanische Beben vom 
> 5 - Januar 1887 (vgl. Fig. 63) die Bevölkerung in großen Schrecken und 
richtete auch Zerstörungen an, und doch betrug die größte seitliche Ver- 
schiebung, die vorkam, nur 7-2 mm, die größte vertikale nur 1'3 mm. 
So ist nicht selten ein sehr merkliches Schwanken der Kirchen, ein Fort- 
schleudern von Schornsteinen um viele Meter durch geringe Bewegungen 
des Bodens verursacht. Die Erklärung dafür liegt auf der Hand : so weit 
sich die Erscheinungen auf Stöße von unten zurückführen, ist es wie 
beim Bogen, dessen Sehne, um wenige Centimeter aus ihrer Ruhelage 
bewegt, doch den Pfeil viele Meter hoch emporschleudert. Für die Größe 
des seitlichen Schwankens hochragender Gegenstände bei undulatorischen 
tewegungen muss dagegen berücksichtigt werden, dass schon eine ganz 
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geringe Schiefstellung des Bodens eine erhebliche Abweichung z. B. der 
Spitze einer Kirche von ihrer Lage mit sich bringt. 

Nicht immer ist es leicht zu entscheiden, ob die Zerstörungen sich 
auf Stöße oder auf eine transversale Wellenbewegung zurückführen. 
Früher schrieb man speciell die Risse in den Mauern der Gebäude, das 
Umwerfen von Türmen u. s. w. hauptsächlich Stößen zu; ja man hat, 
wie wir weiter unten sehen werden, sogar aus der Richtung der Risse 
auf die Richtung der Stöße geschlossen. Neue Beobachtungen haben die 
Berechtigung hierfür wenigstens für viele Beben in Frage gestellt. Ein 
Blick auf Figur 63 zeigt so verworrene Bewegungen, dass wir die Zer- 
störungen, wenigstens sehr oft, auch im Gebiet, wo das Beben vorwiegend 
als succussorisches empfunden wird, uns durch ein Hin- und Herrütteln 
des Bodens nach allen Richtungen der Windrose, sowie hinauf und 
hinunter entstanden denken müssen. Das scheint besonders für alle Beben 
zu gelten, deren Herd nicht punktförmig ist. In diesem Fall kreuzen sich 
die von jedem einzelnen Punkt des Erdbebenherdes ausgehenden longitudi- 
nalen Wellen in allen möglichen W eisen, desgleichen die an der Ober- 
fläche entstehenden transversalen Wellen und die Bewegung der ein- 
zelnen Teilchen wird besonders verworren. 

Die Gesamtheit der Zerstörungen an Gebäuden lässt sich in drei 
Gruppen teilen : 

1. Abw T erfen von nicht fest mit dem Erdboden verbundenen Gegen- 
ständen durch den Stoß nach Art der abgeschleuderten Billardkugel. Die 
Gegenstände fallen dabei in der Richtung des Stoßes. So werden z. B. 
nicht selten die Dächer der Häuser in die Höhe geworfen; sie fallen 
dann wieder zurück, doch verraten Risse unmittelbar unter dem Dach 
die Bewegung. Ein von Südosten kommender Stoß wirft die Nordwest- 
ecke eines Hauses ab u. s. w. Das findet sich besonders bei größerm 
Emergenzwinkel in der Nähe des Epicentrums. 

2. Abwerfen bzw. Verschiebung von nicht fest mit dem Erdboden 
verbundenen Gegenständen dadurch, dass der Stoß ihnen die Unterlage 
fortzieht. Die Gegenstände stürzen in diesem Fall infolge ihrer Träg- 
heit dem Stoß entgegen. Das ist besonders bei kleinem Emergenz- 
Winkel der Fall. 

3- Rütteln der Gegenstände durch kompliziertes wellenförmiges 
Schwanken des Bodens, wobei Risse aller Art in den Mauern auf klaffen 
und schließlich alles nicht absolut Feste Zusammenstürzen kann. Diese 
I’orm der Zerstörung dürfte wohl die häufigste sein. 

Wie an Gebäuden, so richten starke Beben auch in der freien 
Verheerungen an. Im Gebirge wird alles, was nicht niet- und nageltet 
ist, abgeschleudert. Große Gesteinmassen, die bereits durch Klüfte mc 
oder weniger vom festen I-'els abgetrennt sind, stürzen ab, I rümmer, ie au 
schräg geneigter F'läche ruhen, geraten in Bewegung. So kommt es z 
gewaltigen Bergstürzen. Solche suchten z. B. den Thienschan beim Erd- 
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beben von Wemoje 1887 heim. Muschketow fand bei seinem Besuch 
die Gegend so verändert, dass er sie kaum wieder erkannte. Bergstürze 
und Schlammstrome waren niedergegangen und die Schuttmassen hatten 
die Thäler stellenweise 40 — 60 m hoch aufgeschüttet und Seeen gebildet. 
Das furchtbare Beben, das 1348 den südöstlichen Teil der Alpen er- 
schütterte, verursachte am Dobratsch in Kärnten einen Bergsturz, der 
das Gailthal zu einem See aufstaute und 2 Märkte und 17 Dörfer ver- 
nichtete. 

Etwas anders ist die Wirkung im Schwemmland. Unter der Wucht 
des von unten geführten Schlages bilden sich in der obersten Boden- 
schicht Spalten, die nicht selten große Tiefe. Breite und Länge erreichen, 
übrigens auch auf zerklüftetem Felsboden auftreten können. Besonders 
wo ein Ausweichen des Bodens nach einer Seite möglich ist, treten sie 
auf, so am Ufer von Flüssen. Mächtige Spalten entstanden 1783 beim 
schon mehrfach erwähnten calabrischen Beben, desgleichen 1884 beim 
andalusischen und bei vielen anderen. Bei verschiedenen Beben wurden 
ganze Striche des Bodens durch Spalten abgetrennt und sanken in den 
Fluss oder ins Meer ab; das sind großartige Sackungen des Schwemm- 
landes, ein Ausweichen großer Massen nach der Seite geringsten Wider- 
standes. Daneben aber treffen wir, wo der Boden locker ist, veranlasst 
durch den Stoß und das Hin- und Herrütteln oft auch ein Ausweichen 
der kleinen 1 eile, ein Sichsacken an Ort und Stelle, etwa so wie in- 
folge eines Stoßes eine in einem Gefäß befindliche Körnermasse zusammen- 
sinkt. Die Zwischenräume zwischen den einzelnen Gesteinsbrocken werden 
besser ausgefullt und so das Volumen der Ablagerung vermindert. Waren 
die Zwischenräume vorher mit Wasser (Grundwasser) erfüllt, so wird 
dieses verdrängt und tritt an die Oberfläche, dabei die Spalten benutzend, 
die sich in der obersten Bodenschicht gebildet haben. Das herausgepresste 
Wasser schleppt dabei nicht selten Schlamm und Sand mit sich, aus dem 
es dort, wo es zu Tage tritt, kleine kegelförmige Haufen aufbaut — die 
sogenannten Sandkrater, wie sic J. Schmidt besonders schön beim 
achäisclien Beben von 1861 beobachtet hat. Ja. beim isländischen Beben 
vom 25. Januar 1885 war der Druck, unter den das Grundwasser plötzlich 
geriet, so groß, dass Wasser, Schlamm und größere Steine mehrere 
Klafter hoch cmporgeschleudert wurden (Thoroddsen). 

I". A. Forel und Rossi haben die Wirkungen an der Erdober- 
fläche dazu benutzt, um eine Intensitätsskala für die Erdbeben aufzu- 
stellen, die heute unter dem Namen Rossi-Forel’sche Skala allgemein 
angenommen ist. Es werden 10 Grade unterschieden, nämlich: 

Tntenütätsgrad. Beobachtungen. 

No. r. Mikroseismische Bewegung. Konstatiert nur von vereinzelten 
geübten Beobachtern. 

„ 2. Stoß, beobachtet von einer kleinen Anzahl, im Zustande der 

Ruhe befindlicher Beobachter. 
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No. 3. Erschütterung, beobachtet von mehreren Personen in Ruhe, 
stark genug, dass Dauer oder Richtung geschätzt werden 
können. 

„ 4. Erschütterung, beobachtet von Personen in Thätigkeit; Er- 
schütterung beweglicher Objekte, der Fenster. Thüren, Krachen 
der Dielen. 

„ 5. Erschütterung, allgemein von der ganzen Bevölkerung bemerkt ; 

Erschütterung größerer Gegenstände, der Möbel, Betten ; An- 
schlägen einzelner Hausglocken. 

„ 6. Allgemeines Erwachen der Schlafenden, allgemeines Anschlägen 
der Hausglocken, Schwanken der Kronleuchter, Stillstehen von 
Uhren, sichtbares Schwanken der Bäume und Sträucher. 
Einzelne Personen verlassen erschreckt die Häuser. 

„ ;. Umstürzen von beweglichen Gegenständen, Ablösen von Gyps- 
stückcn aus der Decke und von den Wänden, Anschlägen von 
Kirchenglocken , allgemeiner Schrecken , noch keine Be- 



schädigung der Bauwerke. 

„ 8. Herabstürzen von Kaminen, Risse in den Mauern von Gebäuden. 
„ 9. Teilweise oder gänzliche Zerstörung einzelner Gebäude. 

„ 10. Großes Unglück, Ruinen, Umsturz von Erdschichten, Entstehen 
von Spalten in der Erdrinde. Bergstürze. 

Dass diese Intensitätsskala keine absolute ist, liegt auf der Hand. 



ln häufig erschütterten Gebieten wird man leicht die Stärke etwas unter- 
schätzen; vor allem aber wird die festere oder minder feste Bauart der 
Häuser bei der Bestimmung der höchsten Grade ins Gewicht fallen. 

Für verschiedene Beben hat man auf Grund dieser Intensitätsskala 
Linien gleicher Intensität — sogenannte Isoseisten — gezogen. Sie sind 
vorzüglich geeignet uns die Größe des erschütterten Gebietes darzustellen. 
Solche Linien hat z. B. Koto für das japanische Beben vom z8. Oktober 
1 89 1 entworfen, solche auch D u 1 1 o n für das Erdbeben ton ar eston 
im Jahre 1886. Letztere sind in Fig. 64 wiedergegeben. Das mit einer 
Intensität vom Grade 2 und darüber erschütterte Gebiet war uer _.j 
Millionen qkm groß, also 4V3 uial so groß, wie das Deutsi ie eic 

Am größten ist naturgemäß die Intensität im Epicentrum , v on 
hier aus nimmt sie mit wachsender Entfernung immer me r a , je oc 
nicht gleichmäßig. Sehr deutlich macht sich vor allem der Einfluss der 
Bodenbeschaffenheit geltend; selbst auf ganz kurze Entfernungen ergeben 
sich große Differenzen. Auf Felsboden treten die Wirkungen *** 
Beben niemals so verheerend auf, wie auf lockerm \\ emm a • 
das letztere wie Sand, den man auf eine schwingende Trommel gelegt 
hat, besonders heftig durcheinander gerüttelt mr< un Beben- 

selbst vielfache Verschiebungen erleidet. Anders el SC ^ 

hier wirkt Alluvialboden förmlich wie eine Isolierschicht da d*M 
bebenwellen in ihm sehr rasch gedämpft und absor ier ^ ' j i f . 

beruht wenigstens zum Teil die Erdbebenarmut des norddeutschen Tief 
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landes. In dieser Weise führt es sich meist auf die Bodenverhältnisse 
zurück, dass nicht selten mitten in einem stark erschütterten Gebiet ein 
inselförmiges Stück Land mit viel geringerer Intensität — als soge- 
nannte Erdbebeninsel oder Erdbebenbrücke — auftritt. Fig. 64 zeigt 
solche Erdbebeninseln und in den nördlichen Alleghanies eine vorzügliche 
Erdbebenhalbinsel . 



Fig, 64 . 




(Nach 13 ui ton.) 



Ein bestimmtes Verhältnis zwischen der Ausdehnung des Schütter- 
gebietes und der Intensität des Bebens besteht nicht. Es giebt sowohl 
ganz lokale, aber entsetzlich starke, als auch ganz schwache und sehr 
weit ausgebreitete Beben. Wohl aber besteht eine Beziehung zur Tiefe 
des Herdes unter der Erdoberfläche, die aus Fig. 62 ohne weiteres 
erkannt werden kann. Erdbeben von sehr heftiger Wirkung an der 
Oberfläche, aber von sehr kleinem Verbreitungsgebiet haben ihr Centrum 
in geringer Tiefe, Erdbeben von schwacher Wirkung, aber großer Aus- 
breitung dagegen in bedeutender Tiefe. 
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Eine oft beobachtete Thatsache ist, dass die Intensität der Erdbeben 
unter der Erdoberfläche, z. B. in Bergwerken, merklich geringer ist, als 
an der Oberfläche selbst. Die Ursache hierfür dürfte wohl z. T. im Fort- 
fällen der transversalen Bewegungen in der Tiefe zu suchen sein. 

Gegen den Rand des Schüttergebietes klingen die Bewegungen 
aus. Aber selbst in Gegenden, wo direkt keine Erschütterungen mehr 
wahrgenommen werden können, verzeichnen feine Instrumente solche 
noch. Ja mit Ililfe eines ganz außerordentlich empfindlichen Instru- 
mentes, des Horizontalpendels, gelang es v. Rebeur-Paschwitz nach- 
zuweisen, dass sogar Erdbeben im fernsten Osten der alten Welt sich 
bis Mitteleuropa bemerkbar machen, so das große Beben von Wernoje 
vom 11. Juli 1889 auf eine Entfernung von 4800 km, das Beben vom 
18. April 1889 zu Tokio auf 9000 km, ebenso das japanische Beben vom 
22. März 1894 u. s. w. Ja, wahrscheinlich darf eine Aufzeichnung in 
Straßburg am ig. April 1892 auf das starke Erdbeben zurückgeführt 
werden, das am gleichen Tage San Francisco heimsuchte (9200 km). 
Wenn nicht etwa die Fortpflanzung der Erschütterungen in der Richtung 
nach Mitteleuropa zu gegenüber der nach anderen Richtungen durch 
irgend welche Verhältnisse begünstigt ist, so müssen wir daher bei Be- 
rücksichtigung der feinsten Fernwirkungen auf ein Schüttergebiet jener 
Beben gleich der Hälfte der Erdoberfläche schließen. Andeutungen 
liegen sogar dafür vor, dass sehr starke Beben die ganze Erdoberfläche 
in Mitleidenschaft ziehen können.*) Zur Entscheidung dieser Frage fehlt 
jedoch leider noch Material, da das Horizontalpendcl heute noch nicht 



außerhalb Europas beobachtet wird. 

Nur in der unmittelbaren Umgebung des Epicentrums wird die Er- 
schütterung genau gleichzeitig gespürt. Je weiter man sich vom F.pi- 
centrum entfernt, desto mehr verspätet sie sich. Ifie Geschwindigkeit, 
mit der sie fortschreitet, wechselt je nach dem Medium, in dem sich die 
Bewegung vollzieht. Je dichter ein Gestein, je treier von Hohlräumen, 
desto rascher die Fortbewegung. Sand leitet am schlechtesten,^ weit 
besser schon Sandstein und am besten kompakte Gesteine wie Granit. 
Da die lockeren Gesteine auf die unmittelbare Nähe der F.rdoberfläch« 
beschränkt sind, so leiten tiefere Schichten überhaupt weit besser als 
höhere. Häufiger Gesteinswechsel verzögert die Fortbewegung und 
schwächt durch Absorption und Reflexion die \V eile. 1 he Lagerung der 
Gesteine wirkt in der Weise, dass die Bewegung im Streichen merklich 
rascher erfolgt als senkrecht dazu. Auch die Stärke der Stöße ist mal) 
gebend; starke Stöße pflanzen sich rascher fort als schwache; dann nimmt 
auch die Geschwindigkeit mit wachsender Entfernung vom Epicentrum 
ab. Alles das gilt jedoch nur von der Fortbewegung der Ersc uttcrung 



*) Das dürfte für das große argentinische Beben vom 
(Verband!. Berlin. Ges. f. Erdkunde 1806 S. 369) feststchen. 
Charkow (13500 km) und desgleichen in Tokio (l/ 4 °° km) 
antipod zu Argentinien. 



27. Octobcr 1895 nach Ger (and 
Das Belten wurde in Rom und 
beoltachl«; Tokio liegt fast genau 
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im eigentlichen .Schüttergebiet. Die hier bei Erdbeben beobachteten 
mittleren Geschwindigkeiten liegen zwischen 300 und jooo m in der 
Sekunde.*) Sehr viel großer ist dagegen die Geschwindigkeit der mikro- 
seismischen Wellen, die als Ausläufer starker Beben in sehr bedeutender 
Entfernung mit Hilfe des Horizontalpendels beobachtet werden. Nach 
v. Rebeur-Pasch witz schwankt sie zwischen 2 und 10 km. Bei 
diesen Wellen nimmt die Geschwindigkeit mit der Entfernung sehr 
merklich zu. So pflanzte sich das japanische Beben vom 22. März 1894, 
dessen Epicentrum sich in der Nähe der Insel Jesso befand, bis Tokio 
mit einer mittlern Geschwindigkeit von 2770 m fort, bis Nikolaew (Süd- 
russland) mit einer solchen von 10 020 und bis Rom mit einer solchen 
von 10390 nt. v. Rebeur-Paschwitz erklärt das dadurch, dass die 
Wellen, die sehr entfernte Orte treffen, den größten Teil ihres Weges 
in großer Tiefe zurücklegen, wo die Elasticität der Gesteine infolge des 
auf ihnen lastenden Druckes bedeutender ist als an der Erdoberfläche.**) 



Erdbebenherd. Der Erdbebenherd, wo der primäre Stoß erfolgt, 
lässt sich nie direkt beobachten. Man muss sich daran genügen lassen, 
auf seine l.age aus den Erscheinungen an der Erdoberfläche zu schließen. 
Als Regel gilt hierbei, dass das pleistoseiste Gebiet, d. h. das Gebiet 
stärkster Erschütterung vertikal über dem Erdbebenherd liegt und in 
seinen Umrissen der Form des Erdbebenherdes ähnlich ist. Darnach war 
der Herd des Bebens von Charleston jedenfalls sehr beschränkt, also 
ungefähr punktförmig. Beim japanischen Beben vom 28. Oktober 1891 
war dagegen das pleistoseiste Gebiet stark elliptisch, und der Erdbeben- 
herd daher entweder eine Linie oder eine Fläche von länglicher Gestalt. 
Wie aus den Isoseisten so vermag man auch aus den Angaben über 
den Moment, wo der Stoß gespürt wurde, auf die Lage und Form des 
Erdbebenherdes zu schließen.***) Bei einem punktförmigen Erdbebenherd 
(vgl. I*ig. 61) tritt das Beben zuerst im Epicentrum auf, an allen andern 
Punkten der Oberfläche dagegen erst später. Bei linearer Erstreckung 
des Herdes zeigt sich der Stoß innerhalb einer länglichen Zone gleich- 
zeitig, Nicht selten ist sogar für ein großes Gebiet Gleichzeitigkeit ver- 
bürgt, so z. B. beim Erdbeben von Agram vom 9. November 1880, und 
iür das Schweizer Beben vom 4. Juli 1880. Das weist auf einen flächen- 
haften Erdbebenherd hin. Je nach der Gestalt des Erdbebenherdes unter- 
scheidet man demnach centrale, lineare und flächenhafte Beben. 



**• ^ aS ' VOn Charleston ergab die ungeheure Geschwindigkeit von 5 km. 

11 ‘ <l ? r ^rung von Tn;lnc * 1e n Differenzen in der l*\jrtpflanzungsgesch\vindigkeit i 

Wü auch zu berücksichtigen, dass longitudinale Wellen sich viel rascher fbrtbcwegcn als trar 
.. V, . ” n . Can ‘ ) * G cr lnnd (*896) pflanzt sich die erste longitudinale Welle dur 

die Erde hindurch nach einem um 90» abstehenden Ort mit einer Geschwindigkeit von 10 k 
in der Sekunde fort. Seiner triff, eine Oberaus lauge ,40-50 km) flache transversale Welle ei 
rL 7 en Ocea?r U V ° n "" 2 '* *“ di * Erdoberfläche hinzieh., wie die Dann 



■) Linien, die Orte gleichzeitiger Erschütterung verbinden, heißen Homoseisten. 



I 
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Äußerst wichtig wäre es zu wissen, in welcher Tiefe unter der 
Erdoberfläche sich der Herd eines Erdbebens findet. Leider aber giebt 
es keine Methode, die hierfür irgend zuverlässige Resultate liefern würde. 
R. Mailet wollte aus der Richtung der Risse an Gebäuden auf die 
Richtung des Stoßes schließen ; letztere sollte immer senkrecht auf den 
Rissen stehen. Die Richtungen, die man in verschiedenen Gegenden für 
den Stoß erhält, sollten dann die Lage des Erdbebenherdes erkennen 
lassen. Leider aber hat sich jene Beziehung zwischen den Rissen und 
der Richtung des Stoßes nicht bestätigt. C. v. Seebach glaubte aus 
der Zeit des Eintreffens der Erschütterung an verschiedenen Punkten 
des Schüttergebietes die Tiefe des Herdes berechnen zu können. Da 
man jedoch dazu eine konstante Geschwindigkeit annehmen muss, während 
thatsächlich, wie wir eben sahen, die Geschwindigkeit ganz außerordentlich 
wechselt, so lässt uns auch seine Methode im Stich. Auch eine dritte, 
jüngst von D u 1 1 o n eingeschlagene Methode, die sich auf die Intensität 
der Erschütterung in verschiedenen Teilen des Schüttergebietes stützt, 
ist nicht einwandfrei. Dutton geht davon aus, dass theoretisch die 
Intensität vom Epicentrum weg zunächst sehr langsam, dann immer 
rascher und später wieder langsamer abnehmen muss. Eine einfache 
mathematische Überlegung zeigt nun, dass die Tiefe des Erdbebenherdes 
= <z V7 sein muss, wenn a die Entfernung der Kreiszone, wo die In- 
tensität nach außen hin am schnellsten abnimmt, vom Epicentrum ist. 
Die Methode wäre exakt, wenn man den Wert a zuverlässig finden 
könnte. Das ist aber leider nicht der Fall. Wenn nun auch die einzelnen 
nach diesen Methoden bestimmten Tiefen der Wirklichkeit nicht genau 
entsprechen, dürfte doch ein Ergebnis feststehen: die Tiefe des Herdes 
aller Beben ist im Vergleich zum Erdradius verschwindend.*) Der Erd- 
bebenherd ist also jedenfalls immer in der Erdkruste selbst und nie in 
den flüssigen oder gasförmigen Massen der größeren Tiefen zu suchen. 



Ursachen der Erdbeben. Wir haben bisher als Ursache jedes Bebens 
einen Stoß hingestellt, der in größerer Tiefe in der Erdkruste erfolgt, 
und müssen nunmehr untersuchen, was für Vorgänge einen solchen 
Stoß hervorbringen können. Je nach der Art dieser \ orgänge unter 
scheidet man vulkanische Beben, Einsturzbeben und Dislokationsbeben. 

Das häufige Auftreten von Erdbeben in vulkanischen Gegenden 
hat schon früh zur Annahme eines Zusammenhanges zwischen \ ulkanen 
und Erdbeben geführt; ja, es gab eine Zeit, da wollte man alle Erdbeben 
auf vulkanische Thätigkeit zurückführen. Das geht heute nicht mehr an; 
dass jedoch gleichwohl ein Teil der Beben vulkanischen U r s p r u g 
■st, lässt sich nicht leugnen. Man trifft sie in allen vulkanischen Gegen en ; 
doch darf man keineswegs jedes Beben hier als vulkanisch ansprechen. 



*) Die für die einzelnen Beben gefundenen Zahlen schwanken zu ische 3 
«hes Beben 1846) und 100 tu (Rauhe Alp 1890). Einzig für das Beben von 
1880 wurde eine größere Tiefe (72000 m) gefunden. 



800 m (Rheini- 
Bengalen von 
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Das glühendflüssige Magma, wie es unter Vulkanen schon in verhältnis- 
mäßig geringer Tiefe vorhanden ist und als i.ava ausgeworfen wird, ist 
in diesem Fall die Ursache des Bebens. Ein plötzliches Entweichen der 
(iase, ein Hinzutreten von in den Boden eingesickertem Wasser, das bei 
der Berührung mit dem glühenden Magma sich sofort in Dampf ver- 
wandelt, lässt es zu unterirdischen Explosionen kommen, die als Stöße das 
umgebende Gestein treffen. Als Centrum eines solchen Bebens erscheint 
in der Regel der Krater des Vulkans, von wo aus die Stöße in radialer 
Richtung erfolgen. Solche vulkanische Beben ereignen sich häufig un- 
mittelbar vor einer Eruption; sie werden meist schwächer oder hören 
wohl auch gänzlich auf, sobald die den Krater verstopfenden Massen 
herausgeschleudert sind und der Austritt der Lava beginnt. Deswegen 
hat A. von Humboldt die Vulkane als Sicherheitsventile der Erde 
bezeichnet. Auch Magmamassen, die die Erdoberfläche nicht erreichen, 
sondern als Lakkolithe inmitten der Schichten stecken bleiben, können 
Beben veranlassen; R. Hocrnes hat diese Beben kryptovulkanische 
Beben genannt. So furchtbar vulkanische Beben auch sein können, so 
sind sie doch von verhältnismäßig geringer Ausbreitung. 

Eine zweite Gruppe von Beben fuhrt sich auf Einsturz zurück — 
die Einsturz beben. Wenn durch Auflösung von Gvps. Steinsalz 
o er Kalk Hohlräume in der Erdkruste entstanden sind, so kann es 
leicht zu Einstürzen kommen, die als Beben an der Erdoberfläche em- 
p un in werden. Wie die vulkanischen Beben sind die Einsturzbeben 
centra e Sebcn. Da sich Hohlräume nur in geringer Tiefe finden, so 
aben die Einsturzbeben immer eine sehr geringe Ausdehnung, dafür 
er ot gro e Intensität; auch darin entsprechen sie den vulkanischen 



• ,1 Y nv ^ lei chl |ch häufiger als die vulkanischen und die Einsturzbeben 
sin ie Dislokationsbeben oder tektonischen Beben. Sie sind 

ric.o’YTu ! 0n heUte "° Ch in Bildun S begriffenen Dislokationen. Zur 
Sehiitfe" E ; k r nntn ‘ S ' hrer NatUr wurde man durch l, ie Verfolgung der 
t E ' SUCSS StelUe Zllerst fest ' dass d ^ Erdbeben 

So fällt a n an k rro|,,P Bruchlinien der Erdkruste anknüpfen. 

Ostrand IVli Um unverm ittelt entlang eines gewaltigen Bruches der 
Wiener Becken^'V^c'^ 6 " , Wien und G1 oggnitz gegen die Ebene des 
linie im laufe t * ■, ■ ‘ B r vielp Ertl beben haben sich an dieser Bruch- 
erhält dass Hie'wf 61 * er8,Rnet ’ so dass man unwillkürlich den Eindruck 
ist sondern n l- e ^ C ^ Un ^ an j cnem Bruch noch nicht abgeschlossen 
d es( s" lnn ^ Se WeitCr prf °^ ** Wiener-Neustadt wird 

linie l voa einer "^ten Stoßlinie, der Kamp- 

sich verfolgen läLst'mid * Ws hin ° in in die böh mische Masse 

einem Querbruch entspricht J e ‘ nei ", ^ eoIo ^ schen IJruch u "d war 
Beben heimgesucht deren Ha,. ^ n " n ° Ch haufig von schweren 

erstreckung bei sehr kleine^ ^ h ““ er ^ eb,et durch seine » rülV Längs ‘ 
kleiner Breite direkt auf die Bruchlinie als 
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Erdbebenherd hinweist. Ein entsprechender Zusammenhang mit dem geo- 
logischen Bau ist heute für die große Mehrzahl der näher untersuchten 
Beben nachgewiesen. Je nachdem die Brüche, an die sich die Beben 
knüpfen, Querbrüche oder Längsbrüche sind, unterscheidet man Quer- 
beben und I-ängsbeben. Querbeben sind die Beben an der Kamplinie. 
Der verheerende Erdbebenschwarm, der 1870 Phokis heimsuchte, entspricht 
gleichfalls einem großen Querbruch; das gilt auch vom Beben von 
Belluno (1873) und von dem andalusischen Beben (1884). I-ängsbeben 
sind etwas seltener beobachtet worden. Als Längsbeben wird das furcht- 
bare Beben von Wernoje vom Jahre 1887 gedeutet, ebenso die mehr- 
fachen Beben am Südostfuß des Schweizer Jura, Beben in den Anden u. s. f. 



■FiR. 65. 




Verwerfung, entstanden beim japanischen Beben vom 2 ». Octobcr 1891. 
(Nach Kot ft.) 



Auf das deutlichste verraten sich die engen Beziehungen zwischen 
den Erdbeben und dem geologischen Bau auch in der Verbreitung der 
Beben. Große, ebene Landstriche, deren Oberfläche von nicht dislocierten 
mächtigen jungen Ablagerungen gebildet wird, sind meist erdbebenarm, ) des 
gleichen alte Kumpfgebirge, so Nordfrankreich, Norddeutschland, Groß- 
britannien, Skandinavien, das ebene Russland und Sibirien, Brasilien un 
der mittlere und südliche Teil von Afrika. Dagegen werden die jungen 
Faltengebirge, sowie die an ihrem Fuß liegenden Ebenen, dann auch 

fl Doch hat die Mississipiebenc starke Bebcu; auch scharf umrandete ebene Senkungsfclder 
werden von starken Beben hcirngesucht. 
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die Mittelmeere stark von Beben heimgesuclit. Erdbebenreich sind dar- 
nach sämtliche Länder, die sich um das Mittelmeer gruppieren, dann 
auch die Alpen, der Kaukasus, Armenien, Persien, der Himalaya, die 
Sundawelt, Japan, die Anden u. s. \v. Alle Gebiete werden jedoch von 
Centralamerika übertroffen. 

In der allergrößten Zahl der F’älle können wir die das Erdbeben 
erzeugende Dislokation nicht beobachten ; sie bleibt in der Tiefe ver- 
borgen. Nur bei ganz wenigen Erdbeben ist es gelungen, Veränderungen 
in der Lage der Schichten zu beobachten, die sicher nicht eine Folge, 
sondern nur die Ursache der Beben sein können. So entstand beim 
Beben, das am 2 8. Oktober 1891 die Provinzen Mino und Owari in Japan 
heimsuchte, eine Verwerfung, die der japanische Geologe Kot 6 an der 
Erdoberfläche auf 64 km hin verfolgen konnte und die wahrscheinlich 
im Ganzen 112 km lang ist; sie zieht nach NW, ist also ein Querbruch. 
Der nordöstliche Flügel ist um 1 — 4 m in horizontaler Richtung gegen 
Nordwesten verschoben und um einen wechselnden, im Maximum 6 »1 
erreichenden Betrag gesenkt worden ; nur bei Midori ist er gehoben. 
Fig. 65 stellt die Verwerfung dar, wie sie ein Thal quert. Der Vorder- 
grund ist mitsamt dem Wege eingesunken, der Hintergrund stehen 
geblieben, bezw. gehoben, so dass der hintere Teil des Thalbodens eine 
lerrasse bildet, deren Höhe (6 ///} gleich der Sprunghöhe der Verwerfung 
ist. Gleichzeitig wurde der eine Flügel der Verwerfung (der Hintergrund 
im Bild) um 4 m nach Norden (im Bild nach links) verschoben. Diese 
Horizontalverschiebung zeigt besonders deutlich Fig. 66. Die Verwerfung 
geht zwischen den beiden Bäumen hindurch. 
Beim kalifornischen Beben ton 1872, einem 
typischen IJingsbeben, bei dem entlang einer 
450 km langen Zone am Westabfall der Sierra 
Nevada die Erschütterung fast genau gleichzeitig 
gespürt wurde, entstand ebenfalls eine 60 km 
lange Verwerfung, deren Ostflügel während des 
Bebens teilweise um 2 bis 6 m gesenkt und um 
mehrere Meter nordwärts verschoben wurde. Die 
Horiznutatvcr Schiebung, „ui- BiIdun S einer Dislokation von 20 km Länge 
standen beim japanischen Beben wurde auch gelegentlich des Bebens von Üelud- 
vom 28. Oct. 1891 (nach Koto), schistan am 20. Dezember 1892 beobachtet; sie 
pW- ursprüngliche Stellung des läuft parallel dem das Kodschak-Gebirge begren- 

Uaunirs B nt punedert, die nach , . .. , , .. . 0 . , 

dem Beben aiusoctw zenden Bruch. Besonders deutlich zeigte sich die 
nicht sehr bedeutende Verschiebung in vertikaler 
und horizontaler Richtung dort, wo sie einen Schienenweg quert. In 
allen diesen Fällen ist nur die relative Bewegung festgestellt; ob der 
eine Flügel gesenkt, der andere in Ruhe gelassen, oder aber der erste 
Hügel in Ruhe gelassen und der zweite gehoben, wurde, lässt sich 
nicht entscheiden. Anders ist es, wo eine Dislokation das Gestade des 
Meeres erreicht. Hier lässt sich die absolute Bewegung erkennen. Am 



Fig. 66. 
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23. Januar 18,55 wurde während eines Bebens auf der Nordinsel Neu- 
seelands ein Bruch von 145 km Länge gebildet. Der Nordflügel hob 
sich dabei um 2.7 m und zwar absolut ; denn der Bruch quert die Cook- 
straße, an der durch die Hebung ein Stück Strandfläche trocken gelegt 
wurde. Mit zunehmender Entfernung vom Bruch nimmt der Betrag der 
Hebung ab, bis sie in 50 km Entferung ganz verschwindet. Wir haben 
also eine einseitige Hebung d. i. eine Schiefstellung einer 30 km breiten 
und 145 km langen Scholle vor uns. Beim lokrischen Beben vom 
27. April 1894 entstand außer vielen Erdspalten von einigen Kilometern 
Länge auch ein 55 km langer Riss, der unabhängig von den Formen des 
Geländes und der geologischen Beschaffenheit des Bodens verläuft und 
dadurch seine tektonische Natur verrät. Sein Nordflügel sank um einen 
im Maximum i. 5 m erreichenden Betrag und geriet auf einer längern 
Strecke unter den Meeresspiegel, so dass hier eine absolute Senkung 
vorliegt. 

Nicht immer ist es leicht zu entscheiden, welcher Art ein Beben ist. 
Im allgemeinen muss wohl gelten, dass die linearen und flächenhaften 
Beben Dislokationsbeben sind, während Einsturzbeben und vulkanische 
Beben als centrale Beben aufzutreten pflegen; doch giebt es auch centrale 
Dislokationsbeben, wie z. B. das von Charleston. Verschleiert wird die 
Natur eines Bebens dazwischen auch dadurch, dass ein Beben ein anderes 
auslöst. So kann ein Dislokationsbeben an einer geeigneten Stelle ein 
Einsturzbeben veranlassen, wie das gelegentlich des großen schweizerischen 
Längsbebens vom 13. April 1885 der Fall war (A. Lorster). Nirgends 
war die Intensität erheblich; nur bei Zweisimmen im Berner Oberland, 
in einer gypsreichen Gegend, trat es mit beispielloser Heftigkeit aut, 
obwohl Zweisimmen weitab vom Epicentrum des Dislokationsbebens lag. 
Offenbar war hier durch die Erschütterung ein sekundärer Einsturz ver- 
anlasst worden. Solche Beben hat man Relaisbeben genannt. Mehr zu 
empfehlen ist der Ausdruck Simultanbeben, weil er unentschieden lässt, 
ob ein ursächlicher oder nur ein zufälliger Zusammenhang zwischen den 
gleichzeitigen Beben bestand. 

Seebeben. Den Erdbeben werden nicht selten die Seebeben gegen- 
über gestellt, doch mit Unrecht; denn thatsächlich sind Seebeben nichts 
anderes als Erdbeben, die am Boden des Meeres auftreten und sich durch 
das Wasser hindurch bis zur Meeresoberfläche bemerkbar machen. Hier 
äußern sie sich bald als succussorische, bald als undulatorisclie Beben. 
Zur Beobachtung kommen sie freilich nur dann, wenn zufällig ein Schiff 
das Schüttergebiet kreuzt. Der Eindruck ist, als wenn das Schiff au 
einen Riff aufgefahren wäre. Die Intensität kann sich so weit steigern, 
dass das Schiff entmastet wird. Meist begleitet ein donnerartiges, unter- 
seeisches Geräusch das Phänomen. E. Rudolph hat gezeigt, dass nnter 
den Seebeben neben den allerdings überwiegenden centralen Beben auch 
lineare beobachtet werden. Unter den centralen Seebeben spielen die 
vulkanischen eine große Rolle; sie sind größtenteils die Äusserung unter- 
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seeischer vulkanischer Eruptionen. Dass das jedoch gewiss nicht für alle 
Seebeben gilt, geht schon daraus hervor, dass manche Erdbeben, die auf 
dem Meer als regelrechte Seebeben gespürt werden, sich auf dem Lande als 
reguläre Erdbeben äußern, so z. B. in Japan. Der Meeresspiegel bleibt 
während eines Seebebens meist in Ruhe; nur zuweilen, bei untersee- 
ischen vulkanischen Eruptionen, kommt es zu heftigen Wellenbewegungen, 
zu einem Kochen des Meeres und ähnlichem. Auf große unterseeische 
Eruptionen führt sich die Bildung enormer Flutwellen zurück, die mit 
unglaublicher Gewalt auf die nächst benachbarten Gestade stürzen und 
diese verheeren, wie beim Beben von Lissabon 17,55, beim Beben von 
Arica 1873, dem von Iquique in Peru 1877 und dem Ausbruch des 
Krakatau 1883. Diese Erdbebenfluten pflanzen sich nicht selten auf 
ungeheure Entfernungen über den Ocean hin fort. Dabei hängt die 
Geschwindigkeit ihres Fortschreitens von der Tiefe des Meeres ab und 
zwar in dem Grade, dass es gelungen ist, aus der Geschwindigkeit die 
mittlere Meerestiefe zu berechnen. (Vgl. erste Abteilung S. 305.) 



Strandverschiehungen. 

Überaus schwer ist es im Innern des lindes langsame Krustenbewe- 
gungen zu erkennen ; es fehlt an Fixpunkten, an denen man die in kurzer 
Zeit immer nur einen geringen Betrag erreichenden Veränderungen fest- 
stellen könnte. Besser liegen die Verhältnisse dazu an der Küste des Meeres. 
Jede Krustenbewegung, die eine vertikale Komponente besitzt, muss sich 
hier in einer Verschiebung der gegenseitigen Höhenlage von Land und 
Meer äußern — in einer Strandverschiebung. Freilich bleibt auch hier 
unbestimmt, welcher Teil sich bewegt, ob das Land oder das Meer; eine 
Senkung des Meeresspiegels wird sich genau ebenso äußern wie eine 
Hebung des Landes, andererseits eine Hebung des Meeresspiegels wie 
eine Senkung des Landes. Wir dürften daher eigentlich zunächst nur 
\on Einer relativen Hebung und einer relativen Senkung des I an des oder 
'. fr " ilste sprechen. Daher hat E. Suess andere, mehr neutrale Aus* 
* ™ C " ' ' orgeschlagen ; er spricht von positiver Strand Verschiebung 

g cici edeutend mit einer Hebung des Meeresspiegels oder Senkung 

(<s -andes, sowie von negativer Strandverschiebung gleichbedeutend 
mit eunr Senkung des Meeresspiegels oder Hebung des Landes. 

lese , usdrücke sind in der 1 hat vielfach im Gebrauch ; allein sie sind 
sc eppenc und entbehren vollkommen der Anschaulichkeit. Immerhin 

i “ S e ( so lange man an eine große Beweglichkeit 

eeresspiegels denken durfte. Da wir jedoch sehen werden, dass 

es sici im wesentlichen wirklich um absolute Hebungen und Sen- 
Umgen des Landes handelt, wollen wir an den alten Ausdrücken Hebung 

, . . *. n ln ^ orn ^' nn eines F.mportauchens bezw. Untertauchens 

der Küste festhalten. 
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Anzeichen der Strandverschiebung. Zahlreich sind die Fehlerquellen, 
die bei der Feststellung der Strandverschiebungen in Betracht kommen. 
Zunächst ändert sich der Wasserstand des Meeres fortwährend durch die 
Gezeitenbewegung und den Seegang. Dann vollziehen sich an der Küste 
eine Reihe von Vorgängen, die Landgewinn oder Landverlust verursachen, 
ohne dass sich die gegenseitige Höhenlage von Meeresspiegel und Land 
ändert. Das gilt vor allem von Schwemmlandküsten. Hier wird durch 
die Brandung Land fortgerissen, dort angeschwemmt, an einer dritten 
Stelle zeigen sich örtliche Senkungen oder Rutschungen des Bodens 
infolge von Belastung oder Durchfeuchtung, ein Vorgang, durch den 
landflächen unter Wasser geraten, der aber gleichwohl nichts mit echten 
Senkungen zu thun hat. An Felsküsten kommt das alles viel weniger 
oder gar nicht in Betracht. An ihnen lassen sich daher Strandverschie- 
bungen sicherer nachweisen. 

Die Anzeichen für eine erfolgte Hebung sind viel leichter zu erkennen 
als die für eine erfolgte Senkung; in dem einen Fall sind Teile der Erd- 
kruste, die die Spuren der früheren Meeresbedeckung tragen, über Wasser 
gehoben und dadurch der Beobachtung zugänglich geworden, im andern 
Fall Teile des Landes durch Untertauchen unseren Augen entzogen. Als 
Kennzeichen der Hebung dienen vor allem Spuren eines alten, heute 
außerhalb des Bereichs der Wogen befindlichen Strandes — sogenannte 
Strandlinien. Es sind das Terrassen von wechselnder Breite, deren Ober- 
fläche in der Höhe des alten Wasserstandes das Ufer begleitet (Fig. 67). 

Kig. 67. 




Strandlinic zwischen Vaag und Skaarliodden an der norwegischen Kiislc !(><)" 3 ° nürdl. Breite). 
(Nach R. I. eh man n.) 



Sie bestehen entweder aus Fels oder aus losem Schutt, aus Sand und 
Geröll. Die Felsterrassen sind von der Brandung in den Fels eingenagt , 
die Schuttterrassen dagegen sind Schuttanhäufungen, die als Deltas, dann 
aber auch nach Art der angeschwemmten Wysse*) im stehenden 
Wasser abgesetzt wurden. An Stellen sehr starker Brandung werden 
diese Terrassen durch Strandwälle vertreten. Ein ganz besonders zuver- 
lässiges Merkmal einer stattgefundenen Hebung bildet ferner (las \ or- 
kommen von Bänken und Haufen mariner Muschelschalen. Doch ist lner 

*) Siehe unten den Abschnitt über die Wirkungen der Brandung. 
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erst festzustellen, ob nicht eine Verschleppung durch den Menschen vor- 
liegt; künstlich sind z. B. die bekannten Muschelhaufen in Jütland, die 
nach ihrem Ursprung den Namen Kjökkenmöddinger, d. i. Küchenabfälle 
erhalten haben. Selbstverständlich leisten dasselbe auch alle Überreste 
von andern Meertieren, die sich außerhalb des Bereichs der heutigen 
höchsten Flut linden, wie über Wasser gehobene Korallenbänke. 

Anzeichen für eine erfolgte Senkung, die gleich zuverlässig wären, 
wie die geschilderten Zeichen für Hebung, giebt es leider nicht. Im all- 
gemeinen gelten unter den Meeresspiegel geratene Torflager oder Wälder, 
versunkene Ortschaften etc. als Beweis. Doch ist in jedem Fall erst zu 
zeigen, dass keine örtlichen Sackungen oder Rutschungen des Bodens 
stattgefunden haben. Auch Formen nach Art der Thäler am Meeres- 
gründe in der Nähe der Küste dürfen als Beweise einer Senkung ange- 
sprochen werden, da Thäler sich nur über Wasser bilden. Endlich werden 
Koralleninseln, die sehr steil in beträchtliche Tiefen abstürzen und dadurch 
eine große Mächtigkeit der Korallenbauten verraten, als Beweis einer 
allmählichen Senkung betrachtet, da die riffbauenden Korallen nur in 
der obersten 20 baden mächtigen Wasserschicht zu leben vermögen. 

Hebung Skandinaviens. Das klassische Kind der Strandterrassen ist 
Skandinavien. Schon 1702 konstatierte Hjärne, dass die Küstenlinie 
Schwedens sich im Sinn eines Landgewinnes vertikal verschob. Später 
(■743) stellten Li n ne und Celsius ausgedehnte Beobachtungen in gleichem 
Sinn an. Alle Anzeichen der Hebung finden sich in der That in ganz 
Skandinavien in prachtvoller Deutlichkeit Fels- und Schuttterrassen, 
Strandwälle und Muschelbänke. Dabei treten die Strandlinien um so 
schärfer hervor, je mehr man nach Norden schreitet. Eine Terrasse 
lässt sich oft in wechselnder Breite auf viele Kilometer hin ohne Unter- 
brechung erkennen. An vielen Orten werden mehrere Strandlinien über 
einander beobachtet; bei Kverve (62 V N) fand R. Lehmann deren 5, 
die oberste in einer Breite von 66 m entwickelt in 30 m, die unterste 
nur 35 in breite in 5 in Seehohe. Meist beträgt jedoch ihre Anzahl nicht 
über drei. Hansen und de Geer haben versucht, die verschiedenen 
Terrassen auf große Strecken hin zu verfolgen. Hansen ist dabei zur 
i nnahme von drei Stufen gekommen, die drei verschiedenen Ständen 
es ■ eeres entsprechen, während de Geer nur zwei Stufen anerkennen 
möc ite. Doch lügen sich eine Reihe von Vorkommnissen diesen Hori- 
zonten nicht ein. Alle diese Terrassen sind postglacial; denn nirgends liegen 
°t" nen au ihnen und nirgends sind sie geschliffen. Sie unterscheiden 
Siei a urci \on den weiten durch die Brandung geschaffenen Strand- 
, le v ielfach dem V estabfall des norwegischen Gebirges vorge- 
agert und oft von Moränen bedeckt sind; diese müssen nach Reusch 
gewa tige präglaciale Strandlinien betrachtet werden. Über den 
1. 'fn rs P run £ ^ er postglacialen Terrassen kann kein Zweifel bestehen, 
nen zusammen Bänke von marinen Konchvlien beobachtet werden. 
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Sie treten dadurch in einen Gegensatz zu ähnlichen, aber im Innern des 
I jndes in sehr großen Höhen (bis zu 1000 m) vorkommenden Terrassen; 
diese sind am Schlüsse der Eiszeit in Eisseeen entstanden, die die schwin- 
denden Gletscher in manchen Thälern aufstauten. 

Schon 1839 erkannte Bravais im Alten Fjord, dass die Strand- 
linien gegen das Innere des Fjordes sich immer mehr und mehr über 
den heutigen Meeresspiegel erheben. Das wiederholt sich überall. Dabei 
vollzieht sich das Ansteigen allmählich. Zwar ist von einigen Beobachtern 
ein treppenförmiges Ansteigen behauptet worden ; allein diese Ansicht 
ist, soweit sie die marinen Strandlinien betrifft, nach den Untersuchungen 
von de Geer nicht stichhaltig. De Geer trug die Seehöhen der obersten, 
ältesten postglacialen Strandlinien in eine Karte ein und konstruierte 
dann Linien gleicher Hebung, die er Isoanabasen oder besser Isanabasen 
nannte.*) Das Kärtchen Fig. 68 giebt die Isanabasen wieder. Die 
Linien verlaufen, wie 
man sieht, ganz unab- 
hängig von der Boden- 
gestaltung. Die Axe 
des elliptischen Gebie- 
tes stärkster Hebung 
(über 200 m) zieht paral- 
lel der Richtung des 
skandinavischen Ge- 
birges von Kristiania 
nach Haparanda; von 
hier nimmt der Betrag 
nach allen Richtungen 
ab. Da mit diesen 
höchsten Strandlinien 
zusammen Muschel- 
bänke auftreten, die 
eine arktische Fauna 
bergen, so muss die 
Bildung der Strand- 
linien unmittelbar am 
Ausgang der letzten 
Eiszeit erfolgt sein. Skandinavien hat also seit der Eiszeit gleichsam eine 
beulenförmige Auftreibung erfahren, die im Centrum mehr als -oo ;// 
beträgt. Diese Hebung vollzog sich aber nicht ununterbrochen bis zur 
Gegenwart. Jede Strandlinie, die unter dem Niveau der höchsten, oben 
durch die Isanabasen dargestellten sich zeigt, ist ein Beweis für einen 
Halt in der Hebung; denn sie brauchte Zeit zu ihrer Bildung. Ja es 



Fig. 68. 




Postgiacialc Isanabasen für Schweden (nach de G e e r.) 
(Die eingeschriebenen Zahlen sind Meter.) 



*) Der gleichfalls gebrauchte Ausdruck Isobasen, 
°h sie aufsteigend oder absteigend ist, sollte besser 
Isobaren anklingt. 

Allgemeine Erdkunde. 2. Abteilung. 5. Aufl. 



d. i. Linien gleicher Bewegung, einerlei 
vermieden werden, weil er zu sehr an 



IO 
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ergiebt sich sogar, dass zwischen der Bildung des Systems der obern 
Strandlinien und der Bildung des Systems der untern eine Periode liegt, 
wo Skandinavien höher über dem Meeresspiegel lag als heute. Darauf 
weisen Torflager in Südschweden hin, die sich heute 30 m unter dem 
Meeresspiegel befinden. Auf diesen Torflagern liegen wieder Meeres- 
ablagerungen, die mit dem untern Strandliniensystem von de Geer in 
Beziehung treten. Wir haben also nach Ausbildung der hohen Strand- 
linien zuerst eine Hebung des Landes bis zu hohem Niveau, dann wieder 
eine Senkung; als diese Halt machte, bildeten sich die untern Terrassen 
aus und erst dann folgte wieder eine Hebung. Auch der Betrag dieser 
letzten Hebung ist nach de Geer von Ort zu Ort verschieden; er 
scheint in derselben Gegend am größten gewesen zu sein, in der die 
erste Hebung ihren höchsten Wert erreichte. Überall aber betrug die 
zweite Hebung viel weniger als die erste ; sie ist nirgends erheblich über 
60 m hinausgegangen. 

Wenden wir uns der Gegenwart zu. Dass Schweden sich auch 
heute noch hebt, erwähnten wir im Eingang. Die Art und Weise dieser 
Hebung ist durch Holmström und Sieger auf Grund von Beobach- 
tungen an Felsmarken und Pegeln klar gelegt worden. Ja, Sieger hat 
für Schweden und Finnland Isanabasen der Gegenwart entworfen, die die 
Punkte mit einander verbinden, wo die Geschwindigkeit der Hebung 
gegenwärtig gleich groß ist. Es scheint das Gebiet stärkster Hebung 
wieder demjenigen in de Geers Karte der gesamten postglacialen 
Hebung zu entsprechen. Doch fehlen, um das zu entscheiden, noch 
zuverlässige Angaben aus Norwegen, wo der Seegang und die Gezeiten 
die Beobachtungen stören. Noch etwas Anderes hat sich aber ergeben: 
die Hebung kann, nach alten Bauwerken zu urteilen, die nur wenig über 
dem Meeresspiegel liegen, erst vor kurzem begonnen haben oder muss doch 
wenigstens lange Zeit nur sehr langsam erfolgt sein. Ein Maximum 
erreichte ihre Geschwindigkeit dann im 18. Jahrhundert und gegenwärtig 
nimmt sie wieder ab. An den Orten, wo die Hebung am raschesten 
erfolgt, dürfte sie etwa 1 cm im Jahr erreichen. Auch in der weitem 
Nachbarschaft Schwedens, so in Finnland und im nördlichen Teil der 
russischen Ostseeprovinzen, finden wir die gleichen Erscheinungen wie in 
Skandinavien, nur ist der Betrag der Hebung kleiner. Die deutsche 
Küste ist dagegen stationär. 

Gewaltige Änderungen hat durch diese mehrfachen Hebungen die 
Ostsee im Laufe der Zeiten erfahren.*) Während des durch die obersten 
norwegischen Terrassen angedeuteten hohen Standes des Meeres am 
Schluss *J er 0 oldia-See) kommunizierte die Ostsee offen über den 

.adoga See und das W eiße Meer hinweg mit dem nördlichen Eismeer und 
u er Jütland hinweg mit der Nordsee. Marine Ablagerungen beweisen 
as t eut ich. Darauf aber folgte eine Periode, in der sich eine breite 

Handl XVI^'a« 16 !! CrSUCh0 ” B "" BUain * <>11 k. Svenska Vcl. Ak»d. 
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Landbrücke von Nordwestdeutschland nach Skandinavien erstreckte; 
damals entstanden die schon erwähnten heute unter dem Meeresspiegel 
liegenden Torflager in Südschweden. Die Ostsee war vom Meer abge- 
schnitten und bildete einen durch die entstandene Barriere aufgestauten 
Süsswassersee (Ancylus-See), dessen Ufer an der russischen Ostseeküste 
in einer Höhe von 15, 30, ja 45 m über dem heutigen Meeresspiegel 
festgestellt sind. Ein Untertauchen des I-andes schloss sich an und wieder 
trat eine freie Kommunikation mit der Nordsee (Littorina-See) ein. Hier- 
von berichten uns in Skandinavien marine Schichten und die tiefere 
Stufe der Strandlinien. Erst die später einsetzende Hebung stellte die 
heutigen Verhältnisse her. Mag auch die zukünftige Forschung vielleicht 
den einen oder den andern Zug in der Geschichte der Strandverschie- 
bungen Skandinaviens und des Ostseegebietes, wie wir sie soeben dar- 
gestellt haben, noch ergänzen oder auch berichtigen, so steht doch eins 
heute schon fest; in der kurzen Spanne Zeit, die seit der letzten Eiszeit 
verflossen ist, haben Hebungen und Senkungen, Einschränkungen des 
Meeres und Transgressionen mit einander abgewechselt. Das lehrt uns, 
wie vorsichtig man mit der zeitlichen Parallelisierung von Beweisen eines 
frühem, hohen Meeresstandes sein muss, und wie man vor allem aus An- 
zeichen, die nicht der unmittelbarsten Gegenwart angehören, nie auf eine 
heute noch im Gang befindliche Bewegung der Küste schließen darf. 
Wir sehen in der Regel nur das Gcsamtresultat der Bewegung und 
dürfen durchaus nicht schließen, dass dieses Resultat auf dem geradesten 
Wege erreicht worden sei. Es ist das besondere Verdienst von Suess, 
hieraufhingewiesen zu haben. Würden wir nur die Terrassen Norwegens 
und die unter den Meeresspiegel geratenen Torflager Südschwedens 
kennen, so würden wir bei Außerachtlassung jener Erfahrung eine Schaukel- 
bewegung Skandinaviens konstatieren , eine Senkung im Süden , eine 
Hebung im Norden, wie sie früher behauptet worden ist, in dieser scharf 
ausgesprochenen Weise aber wohl nicht existiert hat. 

Geographische Verbreitung der Hebungen und Senkungen. Es kann 
nicht unsere Aufgabe sein, die Hebungen und Senkungen im einzelnen 
über die ganze Erde hin zu verfolgen. Solche Zusammenstellungen haben 
Hahn und A. Issel gemacht; sie beide, vor allem aber Suess haben 
gezeigt, wie dringend nötig es ist, gerade auf diesem Gebiet Kritik zu 
üben. Nur einige typische Beispiele sollen hervorgehoben werden. Dabei 
handelt es sich fast immer um Strandverschiebungen in der geologischen 
Gegenwart, d. h. seit Schluss der Eiszeit. Nur wenige Strandverschiebungen, 
die sich noch heute vollziehen, werden wir anführen können. 

Ganz ähnliche Erscheinungen wie in Skandinavien treffen wir in 
Schottland, England und Irland; auch liier fand ein mehrfaches Abwechse 11 
von Untertauchen und Emportauchen statt. Die höchsten trän mien 
gehen in Schottland bis 150«/, sind aber nachj. Geikii \or 1 ® ' 

Eiszeit gebildet. Die höchste postglaciale Terrasse liegt nur in 30 w Ho e; 
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auch tiefere finden sich. Am Gestade des Weißen Meeres und an der 
Murmanküste zeigt sich analoges; Ramsay beobachtete hier 4 — 5 Strand- 
linien übereinander; ob die Hebung- heute noch fortdauert, ist unbestimmt. 
Eine Hebung hat seit der Eiszeit überhaupt das ganze arktische Gestade 
Russlands erfahren. Wir erwähnten schon, dass das Eismeer zur Zeit der 
Yoldia-See mit der Ostsee zusammenhing. Die Ablagerungen dieses Meeres 
reichen bis zum Quellgebiet der Dwina. In Sibirien sind marine Schichten 
dieser Zeit am untern Obj und Jenissei bekannt. Auch die arktischen 
Inseln wie Nowaja-Semlja, Franz Josefs-Land und Spitzbergen zeigen 
hohe Strandterrassen, besonders schön aber Grönland, wo sie in der 
Polarisbai die gewaltige Höhe von 600 m erreichen sollen. Für den 
Süden von Grönland ist ein Wechsel in der Richtung der Bewegung 
verbürgt. Im Igalljko-Fjord zeigen sich hoch an den Wänden alte Strand- 
lmien, während ein im Wasser stehendes Gebäude eine in den letzten 
Jahrhunderten stattgefundene Senkung verrät. In Grinnellland finden 
sich Strandhnien in 300 m Höhe. Für das Küstengebiet von Nordamerika 
südlich des Lorenzstromes und -Golfs konnte de Geer Isanabasen kon- 
struieren; für Montreal erhielt er eine Hebung um 140 m, während die 
Isanabase von o m über New-York, die Landenge von Neu-Schottland 
und die Südspitze von Neu-Fundland der Küste entlang zieht.*) Die 
Strandlin.en gehen ohne weiteres in die Terrassen der großen kanadischen 
e n u J, ie sonach in jener Zeit, wenigstens z. T., einen gewaltigen 
Meeresgolf bildeten. Dabei liegen die Strandlinien an der Südseite der 
. eeen tiefer als an der Nordseite, so dass auch hier der Betrag der Hebung 
nach Norden hin zunimmt. Auch an der Westküste Nordamerikas treten 
p- •? f n ZUr ^ ancouver-Insel herab Spuren einer seit der 
höhprer r 77 o Pnt gcgen. So kehrt überall in den Gebieten 
„il t | r , 1C er roiten eine Hebung wieder. Bemerkenswerterweise 
hnd an a UC c“ 0 . 11 . er ^üdhemisphäre. Strandlinien erscheinen in Feuer- 
Küste vn Tr U VOn Südamerika. Sie steigen an der atlantischen 

Höhe v " * ontevideo ,lach Süden zu immer höher empor, bis sie eine 
TerrLln ”1 I™ chen - An d <* Plüschen Küste sind zahllose 

bänke lern "Tn ^ zu ünden ; unter dem Wendekreis liegen Muschel- 
leider h^^ Unb( ' Stimmt ist - in 500 M Höhe Es fehlen 

lagerunsren von f l ‘ berh ‘ lupt ln den niedrigen Breiten ausgedehnte Ab- 
berZ Honl lt ? f r IetZten Eiszeit " die im Norden einen so 
Strandlinien an ? l ' r ‘ le Alte rsbestimmung bieten. Das gilt auch von 

alle der Posud i'- 7 . &üdspltze von Australien und von Afrika. Ob sie 
der Postglacialzeit angehören, ist noch fraglich. 

in den höLr^i'^eiteT^ben 7 nze5cbe " über Strandverschiebungen wie 
Bewee-nn,, Hnr c ’ aben zwischen 5 o» N und 30» S nicht. Eine 

J«_e^ung d e r Küste von Mitteleuropa findet heute jedenfalls nicht mehr 

der Senkung angeführt, so 477 weitcr nac h Süden folgenden werden auch Spuren 

festgestellt ist wie für Skandinavien ° ^ " ec * ,se * * n der Richtung der Strandverschiebung 
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statt; die Ostseeküste Deutschlands scheint, wie wir schon erwähnten, 
von der heutigen skandinavischen Hebung verschont zu sein. Das Ver- 
halten der Küste der Nordsee dürfte ähnlich sein, während am Kanal 
sichere Spuren von Senkungen vorliegen. Auch im Mittelmeer treffen wir 
wieder Bewegungen, die sicher bezeugt sind und zwar für die historische 
Zeit. Eine Reihe von ihnen sind allerdings nicht als echte Strandver- 
schiebungen zu bezeichnen; sie treten inmitten von Vulkangebieten auf 
und dürften auf ein Andrängen oder Zurück weichen des Magmas in der 
Tiefe zurückzufuhren sein. Sie unterscheiden sich, wie Suess treffend 
bemerkt, durch ihren rhapsodischen Charakter deutlich von den eigent- 
lichen Strandverschiebungen. Von der Hebung der vulkanischen Insel 
Pantellaria sprachen wir schon Seite 123. In einer rapiden Hebung, die 
nach Emmons rund 1 m im Jahr beträgt, ist Palmarola, eine der vul- 
kanischen Ponza-Inseln westlich von Neapel, begriffen. Berühmt ist der 
Serapistempel zu Pozzuoli am Golf von Neapel, der mit samt seiner 
vulkanischen Umgebung mannigfache vertikale Bewegungen ausgeführt 
hat. Noch im Jahr 205 n. Chr. war er unversehrt, wurde aber dann bis 
zu einer Höhe von 3 ■/, rtt, an den Säulen gemessen, verschüttet Hierauf 
geriet er allmählich durch eine Senkung unter den Meeresspiegel, so 
dass seine Säulen, so weit sie nicht vergraben waren, von Bohrmuscheln 
angegriffen wurden. Im 16. Jahrhundert erfolgte dann eine Hebung über 
das Niveau des Meeres. Heute soll wieder eine Senkung im Gange sein. 
Senkungen werden aus der Umgebung von Venedig berichtet, von Suess 
jedoch auf lokale Sackungen des Bodens zurückgeführt. Auch für Dalma- 
tiens Küste dürfte eine allgemeine Senkung feststchen, wenn sie auch 
jüngst von Hilber bestritten worden ist. Ililber nimmt nur örtliche 
Senkungen an, die er auf Einsturz von Höhlen zurückzuführen geneigt 
ist, wie sie in jenen Gegenden so häufig sind; so dürfte die seit 679 
verschollene und 1890 bei Rovigno am Grunde des Meeres in 26 ni Tiefe 
wieder aufgefundene Insel und Stadt Cissa durch eine örtliche Senkung 
unter den Meeresspiegel geraten sein. Eine deutliche Hebung hat dagegen 
seit dem Altertum der künstliche Hafen von Phalasarna an der Ostküste 
von Kreta erlitten, der 7 m über dem Meeresspiegel liegt. 

Begeben wir uns in die tropische Zone, so treffen wir hier mehrfach 
über den Meeresspiegel geratene recente Korallenriffe, also ^ sichere 
Spuren einer Hebung. Andererseits werden die jäh abfallenden Korallen- 
inseln der Südsee nach dem Vorgang Darwins und Danas als Symp- 
tome einer Senkung des Meeresgrundes gedeutet, eine Anschauung, die 
allerdings heute von verschiedenen Seiten bekämpft wird, aber doch noch 
in mancher Beziehung die beste Erklärung giebt. Für die westindische 
Insel Sombrero ist ein mehrfacher Wechsel von Hebung und •- en ung 
fiir die geologische Gegenwart dargetban. 

Überblicken wir, indem wir von den vulkanischen und den plotz ic 1 
bei Erdbeben erfolgten Strand Verschiebungen (siehe oben Seite 140) a - 
sehen, die Gesamtheit der Erscheinungen, so fällt zunächst as au er- 
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ordentliche Überwiegen der Hebungen auf; das dürfte sich jedoch nur 
durch ilire leichtere Nachweisbarkeit erklären. So wissen wir denn heute 
noch nicht, ob Hebungen und Senkungen einander kompensieren oder 
nicht. Eine Thatsache, an der sich nicht rütteln lässt, ist dagegen, dass 
die Hebungen in höheren Breiten vorherrschen und hier sehr viel häufiger 
sind, als in niederen. Ihr Betrag wechselt dabei deutlich von Ort zu Ort ; 
besonders groß ist er in den Centren der alten diluvialen Gletschergebicte, 
so in Skandinavien, in Grönland und in Labrador. Die Grenzen der ge- 
hobenen Gebiete fallen oft ungefähr mit den Grenzen der alten Ver- 
eisungen zusammen. Doch hat sich die Hebung seit der Eiszeit nicht kon- 
tinuierlich vollzogen, sondern ist von Stillständen und sogar von Senkungen 
unterbrochen gewesen. In den niederen Breiten dominieren, wie die 
mächtigen Koralleninseln zeigen, Senkungen ; aber daneben treffen wir 
doch auch gehobene Korallenbänke, so dass der Sinn der Bewegung 
nicht überall gleich ist. Alle diese Hebungen und Senkungen vollziehen 
sich sehr langsam. 



Ursachen der Strandverschiebungen. Schon früh forderte die Be- 
obachtung der Strandverschiebungen zu Erklärungsversuchen heraus, 
deren seit der ersten Feststellung der Hebung Schwedens eine ganze 
Reihe aufgestellt worden sind. Eigentümlich berührt es uns, wenn wir 
die gesamte Reihe der verfochtenen Theorien und die mannigfachen 
Schwankungen derselben überblicken. Im vorigen Jahrhundert hatte die 
Anschauung durchaus die Üherhand, dass das Meer als das Unbeständige 
sinke, das Land aber seine Lage nicht verändere (Celsius, Norde n- 
ankar). Anfang dieses Jahrhunderts wurde diese Theorie vollkommen 
durch die genau entgegengesetzte verdrängt: Play fair end nach ihm 
Leopold von Buch und Lyell erklärten den Meeresspiegel für stabil 
und das Land für beweglich. In den 8o-cr Jahren suchte dann Suess 
wieder alle ausgedehnten Hebungen auf ein Sinken des Meeres zurück- 
zuführen; er fand manche Anhänger, wenn auch die Hebungstheorie 
sich daneben durchaus hielt. Die letzten Jahre verhalfen dann der letztem 
abermals zum Sieg. 



\ ollkommen konstant ist der Meeresspiegel allerdings nicht ; eine 
Reihe von Vorgängen arbeiten stets darauf hin, seine Lage zu ver- 
ändern. Unter ihrem Einfluss beschreibt er einerseits allgemeine, 
sogenannte eustatische Bewegungen (Suess). die an allen Küsten den 
g eic en Sinn und den gleichen Betrag haben, andererseits zonale und 
regionale Bewegungen, bei denen einem Steigen in einer Region ein 
Sinken in einer andern entspricht. 

Allgemeine Bewegungen treten ein, sobald die Wassermenge im 
e tmeer sich ändert. Eine Bindung von Wasser auf dem Lande, sei 
es m orm \on Eis, sei es als Ausfüllung abflussloser Becken, lässt das 
sin en. So stand nach Penck zur Eiszeit, als ungeheure Eis- 
massen auf dem Lande lagerten, das Meer mindestens 150 in tiefer als 
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heute. Eine Reihe von chemischen Prozessen, die sich an der Erdober- 
fläche abspielen, so die Hydratisierung der Eruptivgesteine, entzieht 
gleichfalls dem Weltmeer dauernd Wasser. Da jedoch durch die Vulkane 
fortwährend Wasserdampf aus den tieferen Schichten der Erde an die 
Oberfläche gebracht wird, dürften Wasserentziehung und Wasserzufuhr 
einander heute ungefähr die Wage halten. 

Ganz ebenso wie eine Änderung der Wassermenge wirkt auch 
jede Veränderung der Gestalt des Meeresbeckens. Jedes Einsinken des 
Bodens verursacht ein allgemeines Sinken des Meeres, jede Hebung ein 
allgemeines Ansteigen und zwar an allen Punkten um den gleichen Be- 
trag. Auch die Aufschüttung des Meeres mit Sedimenten wirkt in 
gleicher Weise, wenn auch der Effekt erst im Lauf sehr langer Zeit- 
räume merkbar werden kann. 

So gewiss all’ diese Vorgänge sich abspielen, so ist doch' heute eine 
allgemeine Bewegung des Meeresspiegels aus den Beobachtungen an den 
Küsten nicht rein zu erkennen ; nur für das Ansteigen des Meeres, dass 
im Gefolge des Schmelzens der Gletscher am Schlüsse der Eiszeit ein- 
getreten sein muss, glaubt Penck sichere Beweise darin zu finden, das 
unter den Küsten die gebuchteten so sehr dominieren, die als z. T. 
unter den Meeresspiegel geratene Formen der Landoberfläche zu deuten 
sind. Auch die Formen des Bodens der Flachsee sprechen nach ihm 
für eine am Schluss der Eiszeit eingetretene allgemeine Hebung des 
Meeresspiegels um 150 — 200 m. In der Umgebung der alten Gletscher- 
gebiete sowie auch sonst an manchen Punkten werden diese sicher vor- 
handenen allgemeinen Bewegungen in ihrer Wirkung auf den Verlauf 
der Küste durch andere Vorgänge verschleiert. 

Neben den allgemeinen können auch zonale Bewegungen des Meeres- 
spiegels auftreten. Es muss jede Änderung der Rotationsgeschwindigkeit 
der Erde eine Änderung der Abplattung des Meeresspiegels hervorrufen, 
eine Verlangsamung ein Sinken des Wassers in der äquatorialen Region 
und ein Steigen in hohen Breiten, eine Beschleunigung das umgekehrte. 
So möchte Suess in einer Beschleunigung der Rotation die Ursache 
des Cberwiegens der Hebungen in höheren und hohen Breiten und der 
Senkungen in niederen Breiten sehen. Allein dem gegenüber muss doch 
hervorgehoben werden, dass der Betrag der Hebung, der nach der 1 heorie 
auf dem gleichen Breitenkreise gleich sein und polwärts immer mehr 
zunehmen sollte, thatsächlich von Ort zu Ort sich ganz unregelmäßig 
ändert und z. B. für die Postglacialzeit auf den nördlichsten Inseln Nor- 
wegens nur 28 m beträgt, in der Mitte von Norwegen dagegen über 
200 in. Die Erscheinungen sprechen also nicht für die Theorie, ganz 
abgesehen davon, dass für eine erhebliche Bewegung dieser Art ein . 
sehr merkliche Änderung der Rotationsgeschwindigkeit angenommen 
werden müsste. Eine zonale Bewegung des Meeresspiegels w ür e auc 1 
aus einer Verlagerung der Erdachse resultieren. Solche eragerung 
können durch Veränderung der Verteilung der Massen auf er r e 
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entstehen und werden für die Eiszeit von P e n c k angenommen. Doch lässt 
sich ein Einfluss auf die relative Lage von Meeresspiegel und Land aus 
den Beobachtungen nicht nachweisen. 

Endlich sind auch regionale Bewegungen des Meeresspiegels möglich. 
Wie in der ersten Abteilung ausführlich dargestellt worden ist, ist die Meeres- 
oberfläche eine Niveaufläche (Geoidfläche), die sich an jedem Punkt senk- 
recht zur Resultierenden aller auf sie einwirkenden Kräfte d. h. senk- 
recht zur Schwerkraft einstellt. Jede Veränderung der Lage der Massen 
in der Erde, vor allem derjenigen in unmittelbarer Nähe der Erdober- 
fläche wirkt nun auf die Richtung der Schwerkraft ein : die Lotlinie 
wird aus ihrer Stellung etwas abgelenkt; der Meeresspiegel muss folgen 
und daher eine Strandverschiebung eintreten. Überall, wo Massen ange- 
häuft werden, muss eine Erhebung des Meeresniveaus stattfinden, wo da- 
gegen Massen fortgenommen werden, eine Senkung. Zöppritz lenkte 
die Aufmerksamkeit darauf, nachdem bereits Croll gezeigt hatte, dass in 
der Eiszeit die Ansammlung großer Eismassen in höheren Breiten durch 
Attraktion eine erhebliche Hebung des Meeresniveaus in ihrer Umgebung 
habe hervorbringen müssen ; nach dem Schmelzen des Eises sei dann 
der Meeresspiegel in seine alte I-age zurückgekehrt, so dass das Land 
wieder emportauchte. Diese Meinung führte später Penck im einzelnen 
weiter aus. Allein H. Hergesell und E. v. Drygalski haben 
rechnerisch dargethan, dass der Einfluss der Eismassen nur gering ge- 
wesen sein kann und dass das Schmelzen der Gletscher in keinem Fall 
ein so gewaltiges Sinken des Meeresniveaus hervorbringen konnte, wie 
es zur Erklärung der Hebung Skandinaviens nach der Eiszeit ange- 
nommen werden müsste. Es kann den Deformierungen des Meeres- 
niveaus durch Massenumlagerung jedenfalls nur ein kleiner Einfluss auf 
die Strandverschiebungen eingeräumt werden. 

Nicht anders ist es mit Deformierungen, denen unabhängig von der 
Geoidgestalt der Meeresspiegel unterworfen ist Nur im großen und 
ganzen ist nämlich der Meeresspiegel eine Niveaufläche; im einzelnen 
weicht er davon ab. Habituelle Unterschiede im Luftdruck z. B. müssen 
auf den Stand des Meeres wirken; es erhebt sich in Gebieten tiefen 
Druckes etwas über^ die Niveaufläche und senkt sich in Gebieten hohen 
ftuas darunter. Wo Winde aus einer Himmelsrichtung vorherrschen, 
st< en sie den Meeresspiegel etwas schief. Ebenso wirken Unterschiede 
in speci sehen Gewicht des Meerwassers. Daher muss an Küsten, wo 
s . etr durch einmündende Flüsse ausgesüßt ist, sein Spiegel etwas 
erste ich als im offenen Ocean. Groß sind die dadurch verursachten 
. weichungen nicht; sie gehen im nordatlantischen Ocean, wie Mohn 
theoretisch gezeigt hat. nicht über . ,« hinaus. Das gleiche ergiebt sich 
aus c en räcisions-Niv ellements, die zwischen europäischen Küstenpunktcn 
S ® X '. rt ') or °n sind und die Höhe der Mittelwasser zu vergleichen 
gestatten; die größte beobachtete Differenz ist noch nicht 40 cm. Nun 
sind alle auf eine Abweichung des Meeresspiegels von der Niveaufläche 



Digitized by Google 




Ursachen der Strandverschiebungen. 



153 



hinarbeitenden Faktoren, Luftdruck, Wind und Salzgehalt, langjährigen 
Schwankungen unterworfen, die als Folge der oben (Abteilung I S. 226) 
erwähnten Schwankungen des Klimas auftreten. Diese Schwankungen 
verursachen regionale Bewegungen des Meeresspiegels, die aber natur- 
gemäß noch kleiner sind, als die oben erwähnten größten bestehenden 
Abweichungen vom Geoid und über wenige Decimeter nicht hinausgehen. 
Trotzdem machen sie sich in den Pegelbeobachtungen an der Küste 
geltend. So konnte ich zeigen, dass die von Bouquet de la Grye auf 
Grund der Beobachtungen der Jahre 1860 bis 1885 behauptete Senkung 
der französischen Küste bei Havre und Cherburg sich einfach auf eine 
leichte Hebung des Wasserstandes zurückführt, die durch die zunehmende 
Aussüßung des Kanals infolge der vermehrten Wasserführung der Seine 
verursacht war. Genau ebenso steht es mit der von Paschen be- 
haupteten Hebung der deutschen Küste bei Wismar 1849 bis 1866; die 
Ostsee erfährt in F’olge der Klimaschwankungen einerseits als Ganzes bald 
eine Hebung, bald eine Senkung, dann aber besonders an ihren Küsten kleine 
Deformierungen. Allein auf solche Vorgänge, eine ursprüngliche Hebung 
und Schiefstellung des Ostseespiegels und eine nachfolgende allmähliche 
Entleerung das Emportauchen Schwedens zurückzuführen, wie das Suess 
versucht, geht nicht an. Gerade an der Hand der schwedischen Pegel- 
beobachtungen konnte ich vielmehr zeigen, dass die infolge der 35-jährigen 
Klimaschwankungen auftretenden Schwankungen des Ostsecspiegels mit 
der Hebung Schwedens interferieren. Die Wasserstände fallen fort- 
während ; doch macht sich in den Zeiten zunehmenden Regenfalls eine 
\ erlangsamung dieses Fallens, ja einige Mal infolge des Ansteigens der 
Ostsee in der regenreichen Zeit eine ganz vorübergehende rückläufige 
Bewegung geltend. 

So steht es denn fest, dass weder allgemeine, noch zonale, noch 
regionale Bewegungen des Meeresspiegels alle beobachteten Hebungen 
und Senkungen erklären können. Zwar kommen solche Bewegungen 
vor*), allein sie halten sich nur in engen Grenzen. Alle heute sich voll- 
ziehenden nichtvulkanischen Strandverschiebungen können sich im wesent- 
lichen nur auf Bewegungen des Landes zurückführen — sie sind der 
Ausdruck von Krustenbewegungen. 

Krustenbewegungen der geologischen Vergangenheit.’'*) 

Langsam und allmählich vollziehen sich meist die Krustenbewegungen, 
so dass sie mit ganz wenigen Ausnahmen erst innerhalb längerer Zeit- 
räume eine sichtbare Verschiebung der Schichten ergeben. Wir haben 

') So vor allem die allgemeine Hebung des Wasserstandes am Schluss der Eiszeit. 

**) Oie Gesamtheit der Erscheinungen, die wir hier nach I’enck als Krustenbewegungen 
d» geologischen Vergangenheit zusammenfassen, hat man oft mit dem Wort Gebirgsbildung 
bezeichnet. Allein dieser Ausdruck ist wenig glücklich, weil et, wörtlich genommen, die gcwal- 
‘««m Bewegungen der Erdkruste, die zur Herausbildung des Gegensatzes von Oeean und Konti- 
nen * führten, nicht inbegreift. 
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oben nur ein paar Fälle anfiihren können, wo direkt vor den Augen des 
Menschen eine Dislokation entstand. Aber selbst die größten dieser Ver- 
schiebungen gehen über wenige Meter nicht hinaus und sind daher dem 
Betrag nach immer noch verschwindend klein im Vergleich zu den gewal- 
tigen Krustenbewegungen, von denen uns der Bau der Erdrinde erzählt. 
Jede \ erwerfung und jede Falte ist uns ein sicheres Zeichen für eine in 
der Vergangenheit erfolgte Krustenbewegung; wir können sogar den 
geologischen Zeitpunkt angeben, in dem sie stattfand. Schon weniger 
sicher lassen sich die Art und Weise der Bewegung und die sie verur- 
sachenden Kräfte erkennen und über die absolute Geschwindigkeit, mit 
der sie erfolgte, wissen wir leider nichts. Wenn wir in dieser Weise 
aus den Dislokationen auch lange nicht genug erfahren, um uns ein ganz 
zuverlässiges Bild von den erfolgten Krustenbewegungen zu machen, so 
erfahren wir doch immer noch weit mehr, als aus den Beobachtungen 
der Erdbeben und der Strandverschiebungen der Gegenwart. So kommt 
es, dass sich die Lehre von den Krustenbewegungen, so weit sie die Art und 
Weise des Vorganges betrifft, hauptsächlich auf unsere Kenntnis vom 
Bau der Erdrinde stützt. Nur sobald es sich um Feststellung der abso- 
luten Geschwindigkeit handelt, sind wir ganz auf die Gegenwart ange- 
wiesen, weil uns für die geologische Vergangenheit absolute Zeitmaße 
nicht zur Verfügung stehen. 



Entstehung der Dislokationen. Die Gesamtheit der Dislokationen 
lasst ach nach ihrer Entstehung in zwei allerdings nicht vollkommen 
sc iar geschiedene Gruppen teilen; die einen führen sich vorwiegend auf 
V " iouegu iigen der Kruste zurück, die anderen sind durch horizon- 
* 3 . e , e " gongen entstanden. Für jene müssen wir vertikal oder, wenn 
!V r ..- ' 11 -^“sdruek aut die Kugelgestalt der Erde beziehen, radial wirkende 
ratte als Ursache annehmen, für diese horizontal oder tangential wirkende. 

Am klarsten zeigt sich das Walten vertikaler Kräfte an den Ver- 
er ung< n. der eine Flügel ist in vorwiegend vertikaler Richtung gegen 
an ern verschoben. Auf vertikale Kräfte fuhrt sich wohl auch im 
vesenticien die Entstehung der Flexuren zurück. nur dass hier der 
sammen lang der Schichten nicht unterbrochen worden ist. Von hori- 
. . J "'j . 01 A? n ^ rS Ben zeugen dagegen die Blattverschiebungen, des- 
t“" ™ Verschiebungen an flach geneigten Überschiebungsflächen. 

niererf u °™ men aucl1 alle Zwischenrichtungen vor, d. h. es kombi- 
eren sich häufig vertikale und horizontale Bewegungen; besonders 

bungen sind ' eC ' ltcn ^ erwerfungen, die oft zugleich Blattverschie- 
ist die Arf a " *° den versc hiedenen Arten von Verwerfungen 

Falte Inn ®K un sr« die zur Herausbildung von Falten führt. Eine 

Gewölks ode Pm e Ver * ikale Kraft entst( ’ 1 ’ e ». die eine Hebung des 
horizont de K r f. 'i ' onkun K der Mulde verursacht. Aber auch eine 
Kraft kann Falten erzeugen, indem sie die Schichten seitlich 
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zusammenpresst ; sie weichen dabei nach oben aus und legen sich so in eine 
oder mehrere Falten. Wenn auch a priori beide Entstehungsarten möglich 
sind, so ist man doch heute darüber einig, dass für alle Falten von 
beschränkter Breite nur die tangentiale Kraft in Betracht kommt. Anders 
ist es mit der Entstehung großer, sehr flacher Falten, die eine im Ver- 
gleich zu ihrer Breite verschwindende Höhe haben, den Aufwölbungen 
oder Geoantiklinalen und den Geosynklinalen ; sie dürften wenigstens zum 
Teil als das Resultat echter vertikaler Bodenbewegungen aufzufassen sein. 

Hei jeder Falte nehmen die Schichten nach erfolgter Faltung eine 
kleinere Grundfläche ein als vorher; das gilt auch von allen Überschie- 
bungen. Die Schichten sind hier durch Druckkräfte zusammengestaut 
worden. Anders bei den Verwerfungen. Erinnern wir uns daran, dass 
bei den normalen Verwerfungen mit geneigter Verwerfungsfläche der 
hangende, über der Kluft befindliche Flügel stets im Vergleich zum 
liegenden abgesunken ist (vergi. Fig. 9, S. 35), so erkennen wir sofort, 
dass zwei in dieser Weise gegen einander verworfene Schollen immer 
einen größeren Flächenraum einnehmen als vorher ; es sind also Zugkräfte 
in Thätigkeit gewesen. 

Über die Kräfte, die die vertikalen und die horizontalen Bewegungen 
verursacht haben, können wir mit Sicherheit nur wenig ’aussagen. All- 
gegenwärtig ist auf der Erde die vertikal von oben nach unten wirkende 
Schwerkraft ; ihr muss ohne Frage eine große Zahl , wenn nicht die 
erdrückende Mehrheit der vertikalen Krustenbewegungen, der Verwer- 
fungen und Flexuren, auf Rechnung gesetzt werden. Es dürfte meist 
der relativ gesunkene Flügel wirklich der bewegte gewesen sein. V ertikal 
von unten nach oben wirkende Kräfte von der Allgemeinheit der Schwer- 
kraft kennen wir dagegen nicht. Desgleichen sind uns selbständige hori- 
zontal wirkende Kräfte nicht bekannt; wir schließen auf ihre Existenz 
erst aus den Dislokationen. 

Versuchen wir, nach dem wir uns über die Bedeutung der Einzel- 
erscheinungen klar geworden sind, deren Anordnung auf der Erdober- 
fläche zu überblicken. Wir folgen dabei vielfach Eduard Suess, dessen 
geniale Darlegung der Strukturlinien der Erdkruste, wie sie sich im 
Antlitz der Erde äußern, im großen und ganzen bestätigt worden ist, 
wenn auch in manchen Einzelheiten Ergänzungen und Berichtigungen 
erfolgt sind und einige theoretische Deutungen von verschiedenen Seiten 
bekämpft werden.*) Nach dem Auftreten der Dislokationen haben wir 
schon früher mehrere Strukturtypen des Landes unterschieden. In manchen 
Gegenden besteht die Erdkruste aus zur Tiefe gebrochenen Schollen, 
vergleichbar der eingebrochenen Eisdecke eines ausgelassenen cic 



*) Wir nennen hier zwei fundamentale Werke über KruslcnbnwcgunRcn : 
Albert Heim: Untersuchungen über den Mechanismus der Gebirgsbildung. 
Beschäftigt sich speciell mit der Entstehung der Faltengebirge. 

Eduard Suess: Das Antlitz der Erde. Bd. I, Wien 1883 und 1885. 
HI steht heute (Mitte 1896) noch aus. 



Basel 



Bd. II 



1878. 

1888. 



Digitized by Google 




156 



Die endogenen Vorgänge. 



— das sind die Schollenländer. In anderen Gegenden gleicht sie einem 
zu Fels erstarrten, wellenbewegten Meer — das sind die Faltenländer. 

Wieder in anderen Gegenden endlich ist die Erdkruste verbogen ; sie hat 
sich gleichsam geworfen, wie sich die Bretter eines Fußbodens werfen — 
das sind die Verbiegungsländer. Jeder dieser Strukturtypen führt sich 
auf bestimmte Arten von Krustenbewegungen zurück. * 

Krustenbewegungen in Schollenländern. Der wichtigste Vorgang 
bei der Herausbildung der Tektonik der Erdkruste ist das Absinken 
größerer und kleinerer Schollen an Bruchlinien zur Tiefe; er übertrifft 
an Bedeutung bei weitem die Faltung. In ausgezeichneter Weise lässt 
sich die Art dieses Vorgangs am mittelländischen Meer erkennen, das 
sich aus einer Reihe der schönsten Kesselbrüche zusammensetzt, über 
deren Bildung uns besonders die Untersuchungen von Neumayr auf- 
geklärt haben. Noch in der Pliocänzeit nahm hier das Land weite 
I' lachen ein, die heute vom Meer bedeckt sind. Im Osten existierte das 
ägeische Meer noch nicht; ausgedehnte Süßwasserbildungen auf Kreta, 
wie sie nur auf einer großen Landfläche zur Ablagerung kommen konnten, 
ergeben das sogar noch für einen Teil der Diluvialzeit. Später erst sank 
an einem gewaltigen Netz von Bruchlinien mehr oder minder kessel- 
förmig die Erdkruste zur Tiefe. Die Abstürze der Inseln sind zum Teil 
heute noch so furchtbar steil, dass man ihre Bildung unmittelbar auf 
Bruchlinien zurückführen möchte. So entstanden durch Einbruch die 
verschiedenen mannigfach gestalteten tiefen Becken des ägeischen Meeres. 

Auch in der Adria fanden große Einbrüche statt, desgleichen im west- 
lichen Mittelmeer. Die Absenkungen ließen mehrfach neue Meere 
entstehen, die heute mehr als 3000 m tief sind. Es handelt sich also um 
ganz junge, aber sehr bedeutende Dislokationen. Dem gleichen Vorgang 
begegnen wir in der Sundawelt, wo die prachtvollen Becken der Sulusee, 
der Celcbessee und der Bandasee wahre Muster von Kesselbrüchen dar- 
stellen, desgleichen in Westindien. Aber alle diese Einbrüche in den 
Mittelmeeren sind doch nur winzig klein im Vergleich zu den weit aus- 
gedehnten Senkungen, die im Laufe der Erdgeschichte den Gegensatz 
zwischen den Kontinenten und dem Weltmeer ausbildeten. Leider birgt 
sich allerdings gerade die Zone, wo wir die mächtigen Bruchlinien suchen 
müssen, an denen sich Kontinente und Oceane schieden, meist unter dem 
Meer, da dieses die wie Blöcke sich aus den Tiefen des Oceans erhebenden 
Kontinente randlich überflutet. Trotzdem ist man heute darüber ziemlich 
einig, dass wir im M eltmeer zur Tiefe gebrochene Teile der Erdkruste 
vor uns haben, wenn auch über die Zeit des Einbruchs und damit über 
das Alter der Oceane gestritten wird. 

Bei allen geschilderten Vorgängen muss als treibende Kraft die 
Schwerkraft angesprochen werden; es handelt sich, wie Suess betont 
hat, 11m echte Senkungen. Allein es sind in I .ändern, die heute Schollen- 
lander sind, auch Bewegungen entgegen der Schwerkraft, also Hebungen 
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vorgekommen. So haben Po well und Du tton die. hohe Lage der aus 
verhältnismäßig wenig gestörten Schichten bestehenden Schollenländer des 
nordamerikanischen Westens durch eine Hebung erklärt. Auch das Felsen- 
gebirge soll an einem großen Randbruch gegen die Prairietafel gehoben 
worden sein. Di 11 er und Le Conte nehmen gleichfalls eine Hebung 
an; nachträglich brach dann zwischen der Sierra Nevada und dem l'^en- 
gebirge das Gebiet des Großen Beckens in mächtigen Blöcken zur liefe. 
Doch liegen die Schollen noch immer viel höher als vor der Hebung ; sie 
bieten in ihrer Anordnung vielleicht das schönste Bild eines zusammen- 
gebrochenen Tafellandes (Fig. 69). Wollte man die hohe Lage dieses 
Schollenhochlandes mit Suess als Folge der Senkung der mge ung 
auffassen, so müsste man eine posteocäne Senkung um 10 tu un eil 
entsprechende Verkürzung des Erdradius annehmen, was überaus unwahr- 
scheinlich ist Am Vorkommen von Hebungen in Schollenlandern halten 
auch v. Richthofen, de Lapparent, Löwl u. A. fest. e 
rent erklärt die Entstehung von Horsten, wie es Schwarzwa u 
Vogesen sind, derart, dass sich durch Hebung von unten eine ac io, 
ausgedehnte Aufwölbung bildete*) ; dabei rissen, besonders in cr 



Fig. 69. 




Struktur des Großen Beckens. 
(Nach J. C. Rüssel.} 



Scheitels, Spalten auf. so dass die Kruste in Schollen zer egt "«de, die 
dann zum Teil zur Tiefe sanken, während Schwarza ald und g A 

stehen blieben. Ähnliches nimmt Löwl an; doch halt er beide 
für zeitlich getrennt: erst Entstehung der Aufwölbung und später Ern- 
bruch derselben. In der That hat diese Erklärung manches sich. 

Wenn auch in dieser Weise das Auftreten von e ungen ^ v<m 

ländern nicht geleugnet werden kann, so dürften sie a s n 

Verbiegungen der Erdkruste dem Absinken “ ^ etont °en Thatsache nichts, 
sein. Sie ändern daher an der von Suess wichtigste 

dass das Absinken in den Schollenländern bei weitem der wichtigste 

'^DTss’tn Schollenländern neben vertikalen, vorwie^nd im Smne der 

Schwerkraft gerichteten Kräften auch honzonta e u ^ nac h 

treten, zeigt Afrika. Ein markanter Zug g . n im Worden bis 

Suess der einheitliche Bau des ganzen Cjc teutonische Motiv ist 

- s-— * « 1 *" 9 * ;“>■ SÄ ÄS» am* 

der Graben. Inmitten der alten, auf dem Plateaus sind 

vorwiegend von archäischen Gesteinen zusammengesetzten Plateaus 

*) Siehe über Verbiegungen ilcr Kruste unten. 
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gewaltige Spaltungen gebildet worden, in denen zum Teil leistenfärmige 
Schollen zur Tiefe gebrochen sind ; riesige vulkanische Ergüsse begleiteten 
die Bewegung. Einen gewaltigen Graben bildet das Rote Meer; er teilt 
sich nach Norden in den schmalen Graben des Golfs von Suez und in 
den des Golfs von Akaba, der über das Ghor zum Toten Meer und weiter, 

sich mehrfach zersplitternd, in die Bekaa 
zieht und bei Antakie endigt. Gegen 
Süden hin lenkt der Graben unter rechtem 
Winkel in den Golf von Aden ab. Ein 
Arm aber setzt sich dem Ost- und Süd- 
ostabfall des Hochlands von Habesch 
folgend und sich bald stark verschmälemd, 
zum Rudolfsee, dann über den Baringosee 
und Manjarasee, westlich vom Kilimand- 
scharo, bis nach Ugogo und weiter, nach 
einer kurzen Unterbrechung, zum Nyassa- 
see und bis zum Schire fort. Suess hat 
einen Teil dieses Grabens den «Großen 
afrikanischen Graben» genannt. In der 
That liegt hier vielleicht eine der größten 
Dislokationsreihen unseres Erdballs vor, 
die allerdings heute nur z. T. streng 
geologisch, auf weite Strecken aber nur 
auf Grund der orographischen Verhältnisse 
konstatiert ist. Die Gräben erstrecken 
sich ungefähr in meridionaler Richtung 
über volle 5000 km. Weiter westlich 
zieht, etwa parallel, ein Graben vom Albert- 
see über den Albert-Edwardsee, den Tan- 
ganjika und den Leopoldsee wieder zum 
Nyassasee. Daneben finden sich noch 
mehrere kleine Gräben von beschränkter 
Ausdehung, teils als Abzweigungen von 
den Hauptgräben, teils mehr selbständig. 

Trotz einer gewissen Einheitlichkeit 
im großen zeigen sich im einzelnen Unter- 
schiede zwischen den verschiedenen Stücken der gewaltigen Dislokation. 

Bald bildet sie nur einen Sprung oder ein Bündel von Verwerfungen 
'' h :n '"'I r 'un, bald einen Sprung mit einseitigem Absinken wie am 
foten Meer oder südlich vom Manjarasee; dann erscheint sie wiederum 
in I orni eines echten Grabens, wie am Roten Meer oder in Form eines 
gegen die Oberfläche zersplitterten Bruches mit ungleich versenkten und 
zu. einem gemeinsamen Graben vereinigten Schollen, wie westlich vom 
Kilimandscharo». Zur Seite des Grabens hebt sich das alte Plateau meist 
steil, oft geradezu mauerartig heraus; der Abfall hat eine Höhe bis zu 




Dip (trüben sin«! schraffiert und. soweit 
Wasser erfüllt sind, schwarz. 
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3000 m. Berücksichtigt man noch die Tiefe des Tanganjika, so muss 
man hier auf einen Einbruch von wenigstens 4—5 km schließen. Diese 
Riesenbrüche sind z. T. sehr jung, ln Syrien sind noch pliocäne Schichten 
von ihnen durchschnitten, an mehreren anderen Stellen junge Basaltlaven. 
Älter ist der Graben des Roten Meeres und noch unsicher das Alter der 
afrikanischen Gräben. Überhaupt darf man wohl nicht an eine gleich- 
zeitige Entstehung aller Gräben denken. Doch waren in der Diluvialze.t, 
wenigstens in der letzten Eiszeit, alle Gräben schon vorhanden, da die 
abflusslosen Seeen in ihnen diluviale Uferterrassen hoch über dem heutigen 
Wasserstand zurückgelassen haben. 

Wie die Vorgänge bei der Bildung dieser ungeheuren Spalten waren, 
wissen wir im einzelnen nicht. Aber im großen Ganzen hat E. 
Suess ohne Frage Recht, wenn er als Ursache horizontale Spannungen 
in der Erdkruste annimmt, einen Zug, dessen Richtung senkree t au er 
Richtung der Spalten stand. Die Spannung wurde durch das Aufreißen 
der Spalten ausgelöst. Beim Aufreißen wurden die Ränder oder Lippen 
der Spalten gleichsam wulstförmig emporgetrieben. \ °n ihnen ->rac e 
rechts und links Massen ab, die bald als mehrfach geborstene, a a ‘ 
zusammenhängende leistenförmige Schollen in die Gräben stürztet 
den Spalten heraus aber quollen mächtige vulkanische Ergüsse. 



Krustenbewegungen in Faltenländern. Während wir a £ es * u ' 
Krustenteile und desgleichen gehobene Schollen von ganz versi 11c 
Gestalt, bald von länglicher, bald von mehr rundlicher, ennen, 1 • 

beiden Faltengebieten durchaus die Längserstreckung vor. 1110 
liehe Längserstreckung hat das Faltengebiet der Alpen flcs s“. 
das der Karpaten, der Appalachien u. s. w. Die Runzelung ergr«ft 
immer längliche und in der Regel nicht geradlinige, son ern 
schwungenc Streifen der Erdkruste. Die Bewegungen, che .dabei 1 « 
treten, sind komplizierter als in den Schollen än ern. bp _ 

daher, dass die Diskussion über die Entstehung v er a 
sonders lebhaft geführt wird. 

Wir erwähnten schon, dass die Falten der Faltenländer dun* tarn 
gentiale und nicht durch vertikale Kräfte entstan en m • £ 

allerdings erst ein Ergebnis der letzten Jahrzehnte ™ ^ eine 

weit zurück liegt die Zeit, wo man sich die Lalteng f ] | r 

Hebung von unTen gebildet dachte. Nach den • 

von Humboldt, Leopold von Buch, - . « te Tiefem 

glaubte man in den mächtigen Massen platonischer Gesteine (heute Tmfen 

gesteine genannt), den sogenannten Äung 

gebirgen, so vor allem in den Alpen, auf • en b( , ; ihrem durch 

der Gebirge sehen zu müssen. Diese Ge. ■ „ PWa ltio-en Druck 

vulkanische Kräfte bewirkten Emporsteigen einen g ' ftUS . 

nach oben und gleichzeitig bei ihrem ^"^J^rnden Schichten bis auf 
geübt haben, durch den die auf- und » g 
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größere Entfernung von der Axe des Gebirges hin gehoben und gefaltet 
worden seien. Die genaue Untersuchung der Tektonik der Faltengebirge 
hat jedoch die Haltlosigkeit dieser Hypothese dargethan. Die Central- 
massive haben sich der Gebirgsfaltung gegenüber vollkommen passiv 
verhalten. Die Tiefengesteine, die sie zusammensetzen, sind selbst ge- 
faltet, wie die sie umgebenden Sedimente; auch die weitgehende Dynamo- 
metamorphose, die sie dabei erlitten haben, indem sie z. T. schieferig 

wurden, zeigt das. Dass keine 
F,g ’ " I- Hebung von unten, sondern ein tan- 

gentialer senkrecht auf der Richtung 
der Falte stehender Schub die Falten 
schuf, lehrt schon das häufige Auf- 
treten von Überschiebungen und 
von Blattverschiebungen in den 
Faltengebieten. Erstere streichen 
regelmäßig parallel dem Streichen 
der Falte, letztere dagegen senkrecht 
zum Streichen der Falten. Sie 
können nicht anders als durch hori- 
zontale Kräfte entstanden sein. 
Figur 71 zeigt uns die Anordnung 
solcher Blattverschiebungen und 
Überschiebungen im Jura bei Genf. 
Die sonst einheitliche Falte des Mont 
Saleve ist durch mehrere Blätter 
zerstückelt und so verschoben wor- 
den, dass das nördlichste Stück 
am meisten nach NW vorspringt. 
Außerdem zeigen sich am Nordwest- 
saum Aufschiebungen (Wechsel), 
in der Figur durch starke Linien 
dargestellt. 

Überaus wechselnd ist die Inten- 
sität der Faltung. In manchen 
Faltengebieten wie z. B. im Jura 
Frankreichs und der Schweiz und 
z. T. in den Appalachien sind die 
Schichten nur in verhältnismäßig 
flache W eilen gelegt, die regelmäßig und einander kaum störend dahin 
ziehen. In andern Gebieten drängen sich die Falten ; sie Überstürzen sich, 
sind oft zerrissen und in Überschiebungen umgestaltet. Wie Schuppen 
liegen die einzelnen Schollen auf einander. Wieder an anderen Stellen 
z. B. am Gstellihorn im Berner Oberland (Baltzer) und am Urner See 
(Heim) sind die Schichten förmlich in einander geknetet, als wären sie 
nicht fester Fels, sondern teigartige Massen. Dabei sind sie durch 




Die filftttvenchiebungen und Überschiebungen in 
der Kette des Mont Saleve bei Genf (11. Sehardt.) 
(Aus Neumayrs hrd^esehichtc.) 
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den Druck gewaltig verändert, klastische Gesteine z. B. krystaUinisch 
geworden und massige Gesteine schieferig. Beispiele hierfür zeigen die 
Alpen. Sehr oft wechselt in demselben Gebirge die Intensität der Faltung. 
So unterscheidet Willis in den Appalacliien (Fig. 72) ein Gebiet mit 
offenen Falten, deren Schenkel nur stumpfe Winkel bilden, im mittleren 
und westlichen Pennsylvanien und in West-Virginia; ferner ein Gebiet 
mit geschlossenen Falten, wo die Schenkel meist unter spitzem Winkel 



Kig. 72. 




Generalisierte Karte iler Faltenziige der Appalacliien inach \\ 1 1 1 i s). 

Oer SlidrttuabhatiB der ergänzt Bedachten Antiklinalen ist durch Punktierung schattiert. Die st htvarten Linien mark' 

Überschiebungen. 



Zusammenstößen, in den östlichen Appalachien nordwärts von 36° Breite, 
eines mit Falten und Oberschiebungen in Tennessee und Alabama und 
endlich eines mit starker Schieferung" als böige des Gebirgsdruckes in 
Georgia und Carolina. In manchen Gegenden, z. B. im belgischen 
Kohlenrevier, nehmen die Überschiebungen und Aufschiebungen in einer 
Weise überhand, dass man eigentlich nur ein Haufwerk großer und kleiner 

1 1 

Allgemeine Erdkunde 2. Abteilung. 5. Aufl. 
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Schollen vor sich hat, die in der mannigfachsten Weise in einander 
gekeilt sind, etwa so wie vom Sturm aufeinander getürmte Eisschollen. 

Mehrfach sind Versuche gemacht worden, den Betrag des Zusammen- 
schubs zu schätzen, indem man die gefalteten Schichten wieder ausge- 
glättet dachte. Nach Heim bildeten die Schichten des Schweizer Jura 
bei Genf vor der Faltung eine Zone von 22 km Breite, heute nach der 
Faltung eine von 16.8 km Breite; der Zusammenschub beträgt also 25° o, 
im östlichen Jura sogar 50 °/o.*) Auch für die Nord- und Centralalpen der 
Schweiz fand Heim einen Zusammenschub von nahezu 50°/«.. In den 
südlichen Alpen ist die Faltung schwächer, so dass man nach dem unten 
wiedergegehenen Profil von R. Zeller (Fig. 75) für die gesamten Schweizer 
Alpen nur einen Zusammenschub von 27% erhält. 

Wie tief die Faltung in die Erdkruste eindringt, wissen wir nicht; 
jedenfalls aber dürfte die Mächtigkeit der gefalteten Erdkruste im Ver- 
gleich zum Durchmesser der Erde sehr gering sein. Man kann dies aus 
der Struktur von Nordwcstschottland entnehmen, die durch Peach und 
Home näher erforscht worden ist. Hier findet sich unter den gefalteten 
Schichten der schottischen Hochlande eine wenig gestörte Unterlage, von 
ihnen durch gewaltige Überschiebungen getrennt. 

Eigentümlich mutet es uns an, wenn wir Gesteine in Falten, und 
sogar in kleine überaus komplizierte Fältelungen gelegt finden; denn 
Faltungen setzen einen gewissen Grad von Plasticität voraus, wie wir 
ihn dem starren Gestein nicht Zutrauen möchten. Absolut starre Massen 
lassen sich nicht falten, sondern nur zerbrechen. Eine genaue Beobachtung 
zeigt nun freilich, dass in vielen F'ällen in der That bei der Faltung 
eine Zertrümmerung des Gesteins erfolgte ; nur der Umstand, dass es 
allseitig umschlossen war, hinderte es daran in ein Haufwerk zu zerfallen. 
Nacli der Faltung trat dann aber wieder eine Verfestigung ein ; die kleinen 
Spalten füllten sich mit Mineralien, besonders oft mit Kalkspat aus. So 
haben die Gesteine die Eigenschaft, sich durch Zerbrechen und nachträgliches 
Festwerden unter Druck verschiedenen Formen anzupassen (Plasticität 
mit Bruch). In manchen Fällen ist aber, wie besonders Heim betont 
hat, im gefalteten Gestein von solchen groben Zerteilungen nichts zu 
sehen, so dass man in der That dazu geführt wird, eine (wenigstens makro- 
skopisch) bruchlose Faltung anzunehmen, wobei direkt die einzelnen 
kleinsten 1 eile gegeneinander verschoben werden. Heim nennt Gesteine 
in demjenigen Zustand, in dem sie ohne Bruch gefaltet werden können, 
latentplastisch; latentplastische Gesteine dürfen wir nur in größeren 
1 iefen der Erdkruste annehmen, wo ein gewaltiger Druck und gleichzeitig 
hohe Temperatur herrscht.**) 

Faltungen der Erdkruste haben sich zu den verschiedensten Zeiten 
und an den verschiedensten Orten ereignet. In Europa (Fig. 73) fand eine 
Faltung schon in vordevonischer Zeit statt; es entstand durch Faltung 



*) Für den 
**) Über die 



mittlern (Berner) Jura fand L. Kollier jüngst 15 o/ 0 . 
Dynamometaniorpbo.sc der Gesteine durch Gebirgsdruck sprachen wir schon 
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der Silurschichten und ihrer Unterlage im Nordwesten des heutigen Erd- 
teils das kaledonische Gebirge, wie es Suess genannt hat. Es wurde 
später ganz abgetragen.*) Am Schluss der Karbonzeit bildete sich dann 
in Mitteleuropa durch eine erneute Faltung das armorilcanische und 
variskische Gebirge, dessen Südrand etwa durch die I-age des heutigen 
Rhonelängsthals in der Schweiz sowie des Oberreussthaies markiert 
wird. Endlich fand in der Tertiärzeit, insbesondere am Schluss der 



F>g- 73. 




Tektonische Karte von Europa (nach Suessi. 

I)ic Gebiete, »o die gefalteten Schichten zu Tage liegen, und dicht KhrnHett bette, puithtten. 

Miocänepochc, wieder eine gewaltige Faltung statt, die die groben Ketten 
gebirge der Gegenwart. Alpen, Appenin, Karpaten etc. schuf. Die 
Faltengebiete verschiedenen Alters greifen z. I . übereinandt r. o ist 
in der ganzen Schweiz nördlich der Reuss-Rhonelinie das am . c uss 
der Karbonzeit gefaltete Gebiet auch von der tertiären Faltung irgri 

“*) Nur in Schottland und in Skandinavien haben sich Reste des .Sockels dieses alten 
Gebirges erhalten. 



Digitized by Google 



164 Die endogenen Vorgänge. 

worden. Von einer Faltung ganz verschont ist in Europa seit Beginn 
der paläozoischen Ara nur das weite Gebiet von Russland. Aber in vor- 
paläozoischer Zeit fand auch hier eine Faltung statt, die älteste, die wir 
in Europa kennen : die archäischen Gneise sind überall, wo sie auftreten, 
in falten gelegt; diskordant liegen auf ihnen die paläozoischen Schichten. 
Das gilt auch vom Gneisgebiet der Hebriden, nordwestlich vom kaledo- 
nischen Gebirge. 

Auch in den anderen Erdteilen haben sich zu verschiedenen 
Zeiten und an verschiedenen Orten Faltungsprozesse abgespielt. Doch 
hat es den Anschein, als wenn in gewissen Perioden auf der Erde die 
ICruste eine größere Beweglichkeit gehabt habe, in anderen eine geringere. 
So waren die Steinkohlenperiode und die Tertiärperiode in vielen 
Gegenden der Erde durch besonders lebhafte Gebirgsbildung ausge- 
zeichnet. Manche Gebirge sind ebenso jung oder gar jünger als die 
Alpen, so der Himalaya, dessen Bildung erst nach Schluss der Pliocän- 
zeit vollendet war, ist doch das gesamte Pliocän in die Bewegung der 
Schichten mit einbezogen worden, während in den Alpen das Pliocän 
ungestört liegt. 

Alle diese Faltungsprozesse vollzogen sich innerhalb längerer Zeit- 
räume, wie eine genaue Verfolgung der Lagerung verschiedenaltriger 
Sedimente zeigt. Die Faltung der Westalpen z. B. begann schon in 
der Eocänzeit und dauerte die ganze Oligocänzeit und Miocänzeit hin- 
durch, um am Schluss der Miocänzeit ihre größte Stärke zu erreichen. 
Auch die Faltung des Himalaya erstreckte sich über einen erheblichen 
eil der I ertiärperiode. Das ist sehr wesentlich : die Falten entstehen 
al mählich, nicht auf einen Ruck. Zu dem gleichen Schluss zwingt auch 
die mehrfach gemachte Beobachtung, dass größere Flüsse sich empor- 
wölbende halten während ihrer Bildung zu durchschneiden vermögen; 
bei einer plötzlichen Erhebung wäre das nicht möglich.*) 

\\ ie die Faltung im einzelnen sich vollzieht, ist noch überaus 
dunkel. Erst eine sehr eingehende Kenntnis der Tektonik der Falten- 
de litte wird hier Aufklärung bringen. Wie weit wir heute noch davon 
nt sind, zeigt am besten die Thatsache, dass sogar über die großen 
-ugi (cs am eingehendsten untersuchten Faltengebirges, der Alpen, noch 
wei ge 'ende Meinungsverschiedenheiten bestehen. Eine lebhafte Diskussion 
knüpft Sich an d,e Frage, ob der Schub, der die Falten in den Falten- 
gebirgen aufstaute, von einer Seite kam, so dass also die Schichten von 
? er Z* 1 ° ler . e * n stau endes Hindernis herangeschoben wurden, 

Cr ' on ZWe ' Seiten. In diesem Fall wären die Falten gleichsam 
L ' ' e , l ' en ra P ,trtie des gefalteten Gebietes von beiden Seiten her 
K aU "° r en ' Suess hat die erste Anschauung in ihren äußersten 

*Z7Z n7X ' U T R aUt ™ d vertritt si <’ für alle Faltengebirge. Er 
g_^dabei von der Asymmetrie aus, die sich im Bau der Faltengebirge 
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zeigt. Eine Reihe von Kennzeichen werden für diese Asymmetrie 
geführt. Bei zahlreichen durch Faltung entstandenen Geb.rgen fällt dtr 
bogenförmiger Verlauf auf; einen prachtvoll geschwungenen Bogen be- 
schreibt der Himalaya, einen nicht minder schönen die Karpain 
Alpen, der Appenin u. s. w. Überall haben wir hier eine konvexe 
Außenseite und eine konkave Innenseite des Bogens “ m Hand 
mit dieser Bogenform geht, wie schon .860 v. 

eine ungleichmäßige Ausbildung der beiden betten: ad der äuß^n Be 
des Bogens treten regelmäßige, oft stark zusammengedrängte ju. g 
Falten auf, auf der Innenseite zeigen sich dagegen Ergüsse, 

brüche großer Gebirgsteile und als ihre Beglett« oft v^n^he E gu 
Als ferneres Merkmal der Asymmetrie nennt buess. «fass ^ 
nach der Außenseite des Gebirges hm uberlieg . pij len ist 

Stellung befinden sich auch die Überschiebungen, hinaufge- 

der ganze Außensaum des Faltengebietes au as Merkmal 

schoben (überschobene Außenränder). A u era * ls Verteilung der 
der Asymmetrie zeigt sich endlich oft eine asymmetrische \ erteilung 

Gesteinszonen in den Faltengebirgen. , 

Alle diese Merkmale lassen sich deutlich a " J^" restlich der 

( 1 -ig. 74 und 75 )- Ausgezeichnet ist zunac " der Sedimentzone 

Rhein-Splügenlime) der Gegensatz ausg breiten Zone krys tallinischer 

im Norden und Westen (den Kalkalpen) und ,, den Südfuß, 

Gesteine, die in Centralmassen angeordnet ls aaml Dieser Gegensatz 
beziehungsweise Ostfuß des Gebirges herantreten 

führt sich darauf zurück, dass die innere Zone weit hohjrjmp MT ^ 
ist als die äußere, so dass die Abtragung liegen. Dann 

konnte, die in den Kalkalpen tief U *™J^ h J Gegensa u : Die Schichten 
aber zeigt sich vor allem auch ein zahllosen Falten förmlich 

am Nordsaum, also an der Außenseite, sin überW ältigen gleichsam 

zerknittert; die Falten liegen nach Norden über und uberw ^ * lm „ wjch 
die vor ihnen Hegenden Falten, die sic 1 gegen ^ flachen Falten 
ausflächen. Die Innenseite wird dageg 

mit großen Brüchen gebildet noch g£gen die 

Wenngleich vereinzelte Stimmen sich auc de für Tei l e 

Asymmetrie der Faltengebirge ausspre bis zu e i n em gewissen 

der Alpen, so für die Ostalpen ^ d ) die Symmetrie verfochten 

Grad für die französischen Alpen ( er ^ Ganzes so wie für viele 

wird, so muss doch in der That ur «.«mmetrie anerkannt werden, 

andere jugendliche Faltengebirge ie * d j e Regel, von der 

Allein sie" ist eben doch kein Gesetz, ^^ngetoge vorhanden, die 
es viele Ausnahmen giebt. Es sin ■* und symmetrisch gebaut 

einen vollkommen geradlinigen Verlauf besitzen > 

L^jt« Sedimentzone im Süden, so dass 

*) In den Ostalpen zeigt sich allerdings am. eine 
hier dieses Merkmal der Asymmetrie versagt. 
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Fig. 75. Schema der Faltung des Schweizer Jura und der Schweizer Alpen. 

Üben: Faltung des Jura nach L. Rolli er; unten Faltung der Alpen nach H. R. Zeller. Die schwarze Linie entspricht der Lage des obern Jura (Malm) ; sie ist oberhalb des heutige 

in der Figur schraffierten Gebirgsprofimhypothctisch. 
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sind wie die Pyrenäen ; nördlich und südlich der Centralachse kehren hier 
die gleichen Gesteinszonen wieder.*) Bei anderen Gebirgen wie beim Jura 
fehlt der Gegensatz zwischen der eingebrochenen Innenseite und der ge- 
falteten Außenseite. Das ganze Gebiet ist einheitlich in Falten gelegt 
und die Asymmetrie nur durch den bogenförmigen Verlauf und das 
Oberliegen der Falten gekennzeichnet (Richthofens homoomorphe 
Faltengebirge, die er den heteromorphen d. i. asymmetrischen gegen- 
überstellt). Auch innerhalb desselben Gebirges sind nicht alle Merkmale 
der Asymmetrie überall gleichmäßig entwickelt. Besonders die im all- 
gemeinen zutreffende Regel, dass die Falten nach der Außenseite hm 
überliegen, hat im einzelnen viele Ausnahmen. Das großartigste Beispie 
solcher Ausnahmen bietet die berühmte, von lleim eingehend unter- 
suchte Glarner Doppelfalte in der Schweiz; hier legt sich nicht nur von 
Süden, sondern auch von Norden her eine gewaltige liegende 1 a te ü 
eine mächtige Mulde von Eocän; sie geht zum 1 eil in eine L berschte ung 



nach Süden über. ^ , 

Aus der Asymmetrie der Faltengebirge leitet Suess ab, dass der 
Schub einseitig war, der die Falten aufstaute; F.r war \on der ” ne " 
Seite gegen die Außenseite gerichtet.**) Darnach befanden sa i z. 
Schichten, die heute die südlichen Ketten der Alpen zusammensetzen 
(nach Zellers Profil, Fig. 75 ). ursprünglich 50 km weiter südlich. 
Durch einen von Süden her wirkenden Druck wurden sie nach Norden 
zusammengeschoben. Sie stauten sich hier an Krusten teilen, ie zu 
waren, um in die Faltung einbezogen zu werden. Solche ei er e 
nach Suess für die Alpen eine Reihe von alten Massen oder Massiven 
dar, die sich heute unmittelbar nördlich des Alpenbogens n e ” 
dessen äusseren Verlauf bedingen, so die alte -Masse ' on en ra 
reich, die Granitmasse von Dole, an der die F altenw e en es . 
nur als Abzweigung der Alpen zu betrachten ist, g etc tsam ’ 

.Schwarzwald und Vogesen, so endlich das böhmische . assn. “ ‘ 
bei allen Faltengebirgen, deren Bau einigermaßen < aunt is , 
scheinung verfolgt und glaubt, den einseitigen Sc 11 a s t . _ . 

sprechen zu dürfen. Diese Anschauung wird z. T . bekamp • • * 

Bittner auf Grund der tektonischen Verhältnisse je en s liU 
fluss der böhmischen Masse auf den Bau der Alpen ; einzig* die außer, 
Form des Alpenbogens zeige ihn. Andererseits lasst sic 1 er 

Schwarzwald und Vogesen auf den Verlauf der Falten de, Jura ^aden 
nicht in Abrede stellen. Er zeigt sich besonders auci carin, 

ist die Xordscitc viel stärker nach Norden 1s die Südseile nach Snden 



überschoben. . , . nur der Bogen- 

•*) Auch Heim nimmt einen einseitigen Schuh an. doe in ers l jchl durch die 

form der Gebirge wegen, wahrend er mit Rech, da. Cberliegen der Fahen^nldi. 

Richtung des Druckes, sondern durch die I.agc des geringsten i ^ „ emeinen _ wic B. hei 
liegt über in der Richtung der tiefem Vorlage. °”*“ S °*“’ F ^ ten nach dem tiefer gelegenen 
den Alpen, am Außensaum eines Gebirges in der 



Vorland sich neigen (vgl. Fig. 74 un< * 75)' 
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ende der oberrheinischen Tiefebene zwischen Schwarzwald und Vogesen, 
wo die stauenden Massen fehlen, die Faltenwcllen des Jura sich weiter 
nach Norden vordrängen als links und rechts (vgl. Fig. 76). Wir können 
daher den heutigen Stand der Frage wohl dahin präzisieren, dass für 
viele Gebirge ein einseitiger Schub gegen ein stauendes Hindernis über- 
aus wahrscheinlich ist, während cs bei andern, wie z. B. bei den Pyrenäen 
fehlt. In diesen Fällen dürfte in der That der bogenförmig verlaufende 
Rand des Faltenlandes nicht als eine Folge der Stauung, sondern ledig- 
lich als Grenze zwischen den gefalteten und den nicht gefalteten Krusten- 
teilen zu betrachten sein, wie das die Gegner von Suess überall 

wollen. Warum 
die Grenze gerade 
dort sich ausge- 
bildet hat, wo sie 
liegt, kann von 
den verschieden- 
sten Ursachen be- 
dingt gewesen 
sein. 

Lebhaft ven- 
tiliert wird die 
Frage, ob Faltun- 
gen der Kruste 
selbständig oder 
nur als Folge 
von großen be- 
nachbarten Ab- 
senkungen auftre- 
ten. Suess ver- 
tritt die letztere 
Anschauung. Eine 
absinkendc Schol- 
le, so führt er aus, 
ist der Kugelge- 
stalt der Erde we- 

. . gen der Teil eines 

suppe gewölbes, um überhaupt absinken so können, muss sie wie ein 
veil die benachbarten Krustenteile auseinandertreiben. Da diese nur 
nach oben hin ausweichen können, so legen sie sich in Falten. Nach 
. uess ist das Absinken also primär, die Faltung dagegen nur sekundär. 

. nC ^. re z ‘ J 1 ' ^ e I - a P P a r e n t erkennen dagegen die Faltung als selbst- 
ständige Krustenbewegung neben dem Absinken an. Vielleicht liegt 
auc 11er die V ahrheit in der Mitte. Wir thun überhaupt gut, uns den 
ungsprozess nicht nach einem bestimmten Schema sich vollziehend 
Z-U enken. Er hängt im einzelnen durchaus von der Verteilung der 
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Tiefebene (nach Stein mann). 
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Widerstände in der zu faltenden Krustenpartie wie in ihrer Nachbarschaft 
ab und diese Verteilung ist gewiss von Fall zu Fall sehr verschieden. ) 

Krustenbewegungen in Verbiegungsländem. Von der eigentlichen 
Faltung zu unterscheiden ist die Aufwölbung und Verbiegung der Erd- 
kruste. Einer überaus flachen, aber ausgedehnten Aufwölbung von 
über 300 km Länge und 7° km Breite begegnen wir zu beiden Se.ten 
der Straße von Dover; sie bildet in Südengland das Gebiet des W eald 
und in Frankreich die Schwelle von Artois.**) (Vgl. Fig. J 7 -) I» 
großartigerer Weise treten Gebilde dieser Art in den Vereinigten Staaten 
auf. Hier stellen die Black Hills in Süddakota eine im wesentlichen 
unterbrochene beulenförtnige Auftreibung der Erdkruste \on 141 
Länge und 60 km Breite und von mehreren tausend Metern Höhe dar 
Nach allen Richtungen hin fallen die Schichten, von den paläozoische 
bis zu den Kreideschichten, von dem mächtigen Korn . von Granit und 
krystallinischen Schiefern ab. Eine ähnliche Aufwölbung ^.gt nach 
Du t ton das Zuüiplateau in Colorado. Auch das Uinageig 
Coloradogebiet darf hierher gerechnet werden, obwohl sic ne 
Verwerfungen und vor allem Ansätze zu Faltung zeigen; cs leitet dah 
zu den echten Faltengebirgen über.***) 

Fig. 77 - 






Aufwölbung im englischen Weald (sehr stark aberhöh.). 

Die Entstehung dieser Aufwölbungen ist dunkel. £ ‘^hne "lvss 
bildeten sie sich z. T. dadurch, dass die Umgebung absank, ohne dass 
der Zusammenhang der Schichten gestört worden wäre. ■ yon 

gleichsam Horste, die allseitig von Flexuren umg«. en Au f wö lbungen 
Bruchlinien. Die Amerikaner nehmen dagegen für Westens 

wie auch für die nur überaus schwach gefalteten Gebiete «te ^estens 

der Vereinigten Staaten, wie das Felsengebirge, oder durch 

veranlasst durch große Intrusionen analR , IntumesC en*). während sie 
ein Anschwellen des Magmas in der Ti J , cta ndenes Gebirge 

die Appalachien als ein durch horizontalen Schu 1 en 

*) Seit James Hall (1812) sind oft Versuche £ VeranKhaS«« 

im Laboratorium im kleinen nachzuahmen. enn auc 1 ^ j^ cgu | tatc au f die Verhältnisse 

treffliche Dienste leisten, so muss man doch im Übertragen c Zeit und es 

der Faltengebiete vorsichtig sein; denn dem Laboratonumsvcrsuch fehl. 

fehlen die ungeheuren bewegten Massen. «.nrachen wir schon S. 144. 

*1 über die Aufwölbung, di« Schweden io der Gegenwart ■•**£?*> MWn #nd das 
•**) Als Aufwölbungen köntren vielleicht auch die » dutch )angc Perioden iu 

französische Centralmassiv betrachtet werden. Es wären 
Hebung begriffen sind. 



Digitized by Google 




I~0 Die endogenen Vorgänge. 

betrachten. Andere Aufwölbungen sind vielleicht über ihre erste Anlage 
nicht hinausgekommene durch horizontalen Druck erzeugte Falten. 

Die Verteilung von Faltenland, Schollenland und Verbiegungsland ist 
nicht überall beständig, sondern wechselt mehrfach mit der Zeit. Trefflich 
hat das Suess für Europa gezeigt. Dass hier verschiedene Gegenden 
zu verschiedenen Zeiten von Faltung ergriffen worden sind, schilderten 
wir schon oben. Ganz Europa nördlich der Alpen war einst F'altenland. 
Heute ist dagegen das tektonische Motiv hier die Verwerfung. Zahllose 
Brüche haben den übrig gebliebenen Sockel der alten Gebirge, sowie 
die auf dem Sockel nachträglich zur Ablagerung gekommenen Sedimente 
zerstückelt und an diesen Brüchen haben sich die Schollen gegen einander 
verschoben. Die Horste Nordwest- und Mitteleuropas sind Teile des 
Rumpfes jener alten Gebirge ( Rumpfhorste). Sie sind auf der tekto- 
nischen Karte von Europa (Big. 73) trefflich zu erkennen, da sie sich 
schon äußerlich durch das Auftreten alter Gesteine markieren.*) Heute 
erfährt ein Teil dieses Gebietes (Skandinavien) eine Verbiegung. 

Transgressionen. Wir können den Abschnitt von den Krusten- 
bewegungen nicht verlassen, ohne, wenn auch nur ganz kurz, auf eine 
zuerst von Suess in ihrer großen Bedeutung erkannte, aber noch sehr 
dunkle Erscheinung, die uns mehrfach in der geologischen Vergangen- 
heit entgegentritt, einzugehen — auf die Transgressionen. Die geolo- 
gische Geschichte der Erde lehrt, dass von Zeit zu Zeit das Meer ge- 
waltig über seine Grenzen greift und Gebiete, die früher p'estland waren, 
überschwemmt. Die Schichten, die es absetzt, zeigen eine weit größere 
V erbreitung, als die ihnen im Alter unmittelbar vorhergehenden — sie 
liegen transgredierend auf den altern. Die paläozoische Ara weist einige 
solcher Perioden der Transgressionen auf, zwischen die sich Zeiten mit 
geringerer Ausdehnung des Meeres einschalten. Besonders in der meso- 
zoischen Ara traten dann ganz gewaltige Transgressionen auf, so vor 
aHem in der oberen Kreide vom Cenoman aufwärts.**) Auch die 
i ertiärzeit zeigt I ransgressionen. Überaus merkwürdig ist die große 
\ erbreitung dieser 1 ransgressionen ; besonders die cenomane Transgression 
tritt auf der ganzen Erde auf. Diese Allgemeinheit veranlasste Suess 
den Gedanken an Krustenbewegungen, an ein aktives Untertauchen des 
l ande s von der Hand zu weisen. Er nimmt als Ursache der Trans- 
gressionen Bewegungen des Meeresspiegels an. Allein es lassen sich 
c oth seiner Erklärung z. 1. dieselben Bedenken entgegenstellen, die 
" lr . ° 5<n t ' r, ‘^ en die Suess'sche Erklärung der recenten Strandver- 
seuomngen aufführten. Wie die heute sich vollziehenden Strandver- 
ic ungt. n hauptsächlich der Ausdruck von Krustenbewegungen sind, 
so dürften auch die alten Transgressionen als das Resultat von echten 

sten ewegungen aufzufassen sein, die zu den großartigsten gehören, 
die die Erde kennt. * 

..*! v , d " K T durch ci "= Verdichtung der Signaturen gekennzeichnet. 

/ \ Ri. oben S. “6. 
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Theorie der Krustenbewegungen. Wir haben uns in der obigen 
Darlegung möglichst auf die Schilderung der Erscheinungen beschränkt, 
die der Beobachtung direkt zugänglich sind ; allerdings konnten wir nicht 
umhin, mehrfach auf die Deutung einzugehen, die jenen gegeben wird. 
Doch haben wir nur gelegentlich die Frage nach den Ursachen der 
Krustenbewegungen gestreift. Ihr wollen wir uns nunmehr etwas ein- 
gehender zuwenden. 

Eine in jeder Beziehung befriedigende Theorie der Krustenbe- 
wegungen müsste die Senkungen, die Hebungen, die Faltungen, die Ver- 
biegungen, die Stauungen und die Zerreißungen der Erdkruste und wo- 
möglich auch die vulkanischen Erscheinungen erklären ; sie müsste gleich- 
zeitig Rücksicht auf die mehrfach durch die Schweremessungen fest- 
gestellte Thatsache nehmen, dass die Massen der Gebirgssockel weniger 
dicht sind, als die Massen der benachbarten Flachländer und die Massen 
der Kontinente weniger dicht als die Massen, die den Boden der Oceane 
zusammensetzen.*) Eine solche in jeder Hinsicht befriedigende Theorie 
fehlt heute noch. Wir haben es bis heute eigentlich nur mit vagen 
Hypothesen zu thun. 

Die meisten Anhänger zählt berechtigter Weise die Kontraktions- 
theorie, die alle Erscheinungen als die Folge eines Schrumpfungsprozesses 
der Erde auffasst. Wir haben sie schon oben Seite 102 erwähnt. Sie 
ist besonders von J. L). Dana ausgebaut worden; in neuerer Zeit haben 
Heim und Suess durch ihre epochemachenden tektonischen Unter- 
suchungen viel zu ihrer Verbreitung beigetragen. Die Theorie geht 
von der Thatsache des glühendheißen Erdinnern aus. Dieses verliert 
durch Ausstrahlung Wärme in den Weltenraum und schrumpft dadurch 
zusammen. Die Erdkruste spielt dabei nur die Rolle eines Leiters und 
ändert selbst ihren Wärmezustand nicht. Weil sie an der Abkühlung 
nicht mehr Teil nimmt, wird sie zu groß für den schwindenden Erd- 
kern. Sie würde sich vom Erdkern abheben, wenn nicht die Schwer- 
kraft sie immer an den Kern anpressen würde. Sie sinkt daher dem 
schwindenden Erdkern nach; allein das geht nicht ohne weiteres, weil 
die Kruste durch ihre Wölbung gleichsam sich selbst trägt; daher steht 
jede Scholle unter einem starken seitlichen Druck, der umso gröber ist, 
je stärker der Zug abwärts ist. Wo es einer Scholle gelingt, das Ge- 
wölbe auseinanderzutreiben und sich Platz zu schaffen, da brüht sie zur 
Tiefe. An anderen Stellen runzelt sich die Kruste unter dem Einflüsse 
des ungeheuren Seitendrucks, sie legt sich in Falten. So bilden sich le 
Senkungsfelder und die F'altengebiete aus. Ob dabei die Senkungen 
primär und die Faltungen nur sekundär als Folge der Senkungen au 
treten, oder beide Erscheinungen unabhängig von einander verlaufen, bleibt 
dahingestellt. Als Begleiterscheinungen können Aufwärtsbewegungen von 
Massen erfolgen. Für den F'altungsprozess wird das allseitig zugestan en, 

*) Vgl. Abt. I, S. 58. 
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während Suess von der Faltung- unabhängige Aufwärtsbewegungen für 
ausgeschlossen hält.*) 

Dass wirklich ein Schrumpfungsprocess der Erde, also eine all- 
mähliche Verkürzung des Erdradius**) stattfindet, kann wohl nicht in Ab- 
rede gestellt werden ; zwar leugnen verschiedene Geophysiker wie 
Mellard Reade, O. Fisher und Reyer, dass er so große Krusten- 
bewegungen nach sich ziehen könne, wie wir sie beobachten. Doch 
dürften die gemachten Einwürfe bei Annahme eines gasförmigen Erd- 
innern schwinden. Schwerer wiegt, dass die Kontraktionstheorie einige 
wichtige Thatsachen unerklärt lässt. Die ausgedehnten Hebungen und 
Kontinentalbewegungen bereiten der Theorie Schwierigkeit; auch die 
Verteilung der Dichte der Gesteine unter Gebirgen und Kontinenten 
und unter dem Meer bleibt dunkel. 

Gerade einige der Thatsachen, die sich nicht ohne w-eiteres durch 
die Kontraktionstheorie erklären lassen, werden durch eine in der letzten 
Zeit viel diskutierte Theorie, die Gleichgewichtsthcorie oder isostatische 
Theorie erklärt. Sie wird in verschiedenen Varianten vorgetragen; 
O. Fisher und Du t ton vertreten sie, wenn auch in etwas abweichen- 
der Form. Du t ton fuhrt aus, dass die Erdoberfläche unter dem Ein- 
flüsse der Schwerkraft annähernd einer Gleichgewichtslage entsprechen 
müsse, damit Ruhe herrscht. Wäre die Erde homogen, so würde die 
Sphäroidfläche dieser Bedingung genügen. Da sie aber nicht homogen 
ist, sondern aus leichtern und schwerem Massen besteht, so muss, damit 
der Gleichgewichtsbedingung, der Isostasie, Genüge geleistet ist, den 
leichtem Massen eine Erhebung, den schwerem eine Vertiefung der 
Erdoberfläche entsprechen. In der That haben die modernen Schwere- 
messungen einen solchen Schwereunterschied zwischen Kontinenten und 
Meeren und zwischen Tiefland und Hochland direkt nachgewiesen. 
Schwimmt die Erdkruste gleichsam auf dem schwerem Erdinnern, so 
taucht sie dabei verschieden tief in die Massen des Erdinnern ein, wo sie 
leichter ist, wie im Bereich der Kontinente weniger tief, wo sie schwerer 
ist, wie im Bereich der Meere, tiefer. Das Erdinnere braucht dabei gar 
nicht flüssig zu sein, wenn es nur plastich genug ist, um der nach einer 
Gleichgewichtslage strebenden Erdkruste ausweichen zu können. Eine 
solche Plasticität muss man aber dem Erdinnern jedenfalls zuerkennen. 
Jede Änderung der Massenverteilung muss nun offenbar dieses Gleich- 
gewicht stören. Da die Kontinente und vor allem die Gebirge der Ab- 
tragung unterliegen, so findet hier Entlastung statt. Das abgetragene 

’) Suess ' Anschauung lässt sich kurz in die Worte kleiden: Es gieht in der festen 
Erdkruste nur Einsenkung sowie Zusammenschub durch seitlichen Druck, aber keine Hebung. 
Vulkane und Erdbeben begleiten diese Krustenbewegungen. Alle zusammen sind die Folge der 
Schrumpfung der Erde durch Abkühlung. 

*') Man hat sie aus den Faltungen und Senkungen zu berechnen gesucht. Heim fand 

, dass zur Stauung der im Meridian der Alpen gelegenen Faltengebirge der Erdradius sich 
um 0*9% verkürzen musste. 
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Material wird im benachbarten Meer wieder abgesetzt; eine Zunahme 
der Belastung des Meeresbodens, besonders in der Nähe der Küste, ist 
die Folge. Diese Veränderung in der Belastung erzeugt Spannungen, 
die schließlich so groß werden, dass sie sich durch eine Krustenbe- 
wegung ausgleichen ; es tritt im Gebiet der Abtragung eine Hebung, 
im Gebiet der Anhäufung eine Senkung ein. Dabei stellt sich nach 
D u 1 1 o n’s Ansicht außerdem noch ein Seitendruck ein, der die Schichten 
am Rande des Senkungsfeldes gegen das Land drängen und in Falten 
legen soll. So sollen die Faltengebirge gerade am Gestade und diesem 
parallel inmitten der mächtigen Sedimente entstehen, die sich regelmäßig 
hier finden. Damit erklärte sich die Erscheinung, dass sich so viele 
Faltengebirge durch eine große Mächtigkeit der Sedimente auszeichnen. 

In der That hat die Gleichgewichtstheorie manches für sich. Vor 
allem die Hebungen sind nach ihr leicht verständlich: Das Streben nach 
Isostasie oder anders ausgedrückt der Auftrieb des Erdmnern, auf dem 
die Kruste gleichsam schwimmt, ist der Urquell dieser Bewegungen. 
Aber doch bleibt sehr vieles unerklärt, z. B. die Faltungen denn 
Duttons Erklärung ist doch wohl nicht recht annehmbar sodass le 
Kontraktionstheorie durchaus noch den Vorzug verdient. Vielleicht aber 



darf man beide Theorien, die sich in manchem so gut ergänzen, vereinigen, 
die Annahme einer Erdkruste, die auf einem infolge von Abkühlung 
schrumpfenden Erdkern schwimmt und ihm nachsinkt, löst eine 
Reihe von Schwierigkeiten, die jede der Theorien allein nicht zu losen 
vermag. Der ganze Vorgang der Krustenbewegungen wäre dann n 
Bewegungen des Eises in einem Teich vergleichbar, der ganz a ma 1 ic 
abgelassen wird, und dessen Oberfläche sich dabei in Folge der sc S 
seiner Wandungen verkleinert. Die Eisdecke bricht in sich zusamme , 
bleibt jedoch dabei größtenteils auf dem Wasser schwimmen, 
Schollen werden durch den aus der Verkleinerung ctr c * C .. 
entspringenden Seitendruck z. T. aufeinander gestaut und sc le ge 
Wird eine Eisscholle von außen her schwerer belastet, so sin 1 - 
wird sie entlastet, so taucht sie empor. Wenden wir das a es * 
Erdkruste an. Der Massendefekt, der unter allen gro en er , 
Formen der Erdkruste zu beobachten ist, würde sich, w ie 
annimmt, auf eine lokale, vielleicht durch Stauungsersc einung 
'virkte Verdickung der Erdkruste zurückführen: die u< iten 
teile tauchen hier tief in das Erdinnere ein und verdrängen 
Massen. Senkungen treten bald wegen des aUgememen Schrutnpfu^- 
prozesses ein, bald wegen Überlastung mit Sedimenten. e un R . 
durch den Auftrieb, einerseits wo Abtragung stattfindet, dre Scholle also 
von oben entlastet wird, dann aber auch, wo die rus (]a die 

sammenstau erfährt, der sich nach unten und nach ° n _^ ^ 

gestauten Massen durch ihr Gewicht in ihre Unter age ■ tsoringen- 
sinken. Faltungen entstehen durch den aus der I ontra 1 erreicht 

den Seitendruck. An Brüchen dringt Magma von unten emp . 
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die Oberfläche oder presst sich zwischen oder unter die Schichten ein 
und wölbt diese empor. Die großen Kontinentalbewegungen erscheinen 
als unbetleutende Lagenänderungen der schwimmenden Kruste. Die 
Senkung der Gebiete höherer Breiten in der Eiszeit wäre z. B. eine 
Folge der Belastung mit Eis und die nachfolgende Hebung eine Folge 
der Entlastung beim Schwinden des Eises. Kurz, es ergeben sich aus 
der Kombination der Gleichgewichtstheorie und der Kontraktionstheorie 
so überaus mannigfaltige Erscheinungen, dass diese kombinierte Theorie 
vielleicht zur Erklärung der beobachteten Krustenbewegungen ausreicht. 

Von den zahllosen andern aufgestellten Hypothesen können wir 
hier nur die sogenannte thermische Hypothese erwähnen, die besonders 
von R. Mellard Reade ausgebaut worden ist; sie beschränkt sich auf 
die Erklärung der Bildung der Faltengebiete und knüpft, wie die isostatisclie 
Faltungshypothese von Dutton, an die große Mächtigkeit der in F'alten- 
gebieten beobachteten Sedimente an. Diese Ablagerungen sollen in 
trogähnlichen Wannen entstanden sein. Während sich Schicht auf Schicht 
häufte, erhitzten sich die untern infolge des Zuströmens der Wärme von 
unten; anders ausgedrückt: die geoisothermischen F'lächen stiegen umso 
höher empor, je mächtiger die ganze Sedimentmasse wurde. Mit der 
Erwärmung Hand in Hand ging naturgemäß eine Ausdehnung; diese 
konnte sich nur nach oben hin geltend machen und so kam es zur Faltung 
der mächtigen Sedimente. Ganz abgesehen davon, dass der Betrag der 
Erw ärmung schwerlich zur Erklärung so gewaltiger Faltungen genügen 
durfte, wie wir sie beobachten, lässt sich gegen diese Hypothese, ebenso 
wie gegen Duttons isostatische Faltungstheorie, ein wenden, dass es 
doch auch überaus mächtige Sedimente giebt, die keineswegs gefaltet 
sind (Coloradoplateau). Mit soviel Geist Mellard Reade auch seine 
Hypothese verfochten hat, so vermag sie doch in keiner Weise der 
Kontraktionstheorie den Rang abzulaufen .*) 

Fortdauer der Krustenbewegungen. Schon das Auftreten der 
Strandverschiebungen und Erdbeben hat uns gelehrt, dass sich auch 
heute noch Krustenbewegungen vollziehen. Die gebirgsbildenden Kräfte 
sind keineswegs erloschen, ja, wir haben, da wir über die absolute Ge- 
schwindigkeit der Gebirgsbildung in der geologischen Vergangenheit so 
gut wie nichts wissen, nicht einmal das Recht, die Gegenwart für eine 
•eit (soliderer Ruhe zu halten. So kann es uns auch nicht Wunder 
n> men, dass außer den schon besprochenen Hebungen und Senkungen 
t er \.üste im Innern des Landes postglaciale Dislokationen nachgew iesen 
w in en sind. Gilbert und Rüssel fanden an den diluvialen Seeen im 
aroßen Becken der Vereinigten Staaten große Verbiegungen der ur- 
sprüngheh horizontalen- alten Uferlinien; am Bonneville-See in Utah 
CrreiC * ,e ^ er biegung den Betrag von 1 50 m. Auch regelrechte post- 

Faltpn ^ v, todilikation dieser Hypothese stellte R e y e r auf, indem er zur Aufstauung der 
falten noch e,n Abwärtsgleiten der Schichten annahm. 



I 

I 
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glaciale Verwerfungen sind hier festgestellt worden. In Deutschland 
glaubt von Koenen eine Reihe von postglacialen Verwerfungen nach- 
weisen zu können. Allein wenn auch alle diese Krustenbewegungen 
geologisch gesprochen der Gegenwart angehören, so haben sie sich doch 
nicht vor unseren Augen vollzogen; wir konstatieren sie, wie wir eine 
tertiäre oder diluviale Krustcnbewegung konstatieren. Heute noch vor 
sich gehende Krustenbewegungen fern vom Meer nachzuweisen ist nur 
in ganz wenigen, oben im Abschnitt über die Erdbeben aufgeführten 
Fällen gelungen, wo während des Bebens eine Verwerfung entstand. 
Langsame Verschiebungen sind dagegen nicht bekannt geworden. In 
manchen Gegenden, so in der Umgebung von Jena und im schweizerischen 
und französischen Jura wird zwar berichtet, dass heute von einem Punkt 
aus femgelegene Kirchtürme, Bergspitzen und ähnliche Objekte sichtbar 
sind, die früher nicht sichtbar waren. Aber es ist voreilig, aus solchen 
Aussagen sofort auf Krustenbewegungen zu schließen. Eine Erniedrigung 
eines Berges kann auch einfach durch Abholzen des Waldes entstanden 
sein, hinter dem sich früher die neu aufgetauchten Objekte bargen. Auch 
lokale Senkungen, die mit echten Krustenbewegungen nichts zu thun 
haben, können eingetreten sein, besonders in gypsreichen Gegenden in- 
folge von Auswaschungen, wie bei Jena. Solche Traditionen müssen 
von Fall zu Fall sorgfältig untersucht werden. 

Zuverlässige Aufschlüsse über eingetretene Krustenbewegungen darf 
man von der Wiederholung der PräcisionsniveUements und der Triangula- 
tionen erwarten, wie sie heutzutage jeder Kulturstaat besitzt. Jene sind 
im stände, uns eingetretene vertikale Verschiebungen erkennen zu lassen, 
diese horizontale. Aber auch auf diesem Wege ist bis heute noch keine 
einzige Bodenbewegung nachgewiesen worden. Zwar hat G o u 1 i c r aus 
einer Wiederholung des PräcisionsniveUements vom Mittelmecr zum 
Kanal auf eingetretene Verbiegungen der Kruste in Frankreich geschlossen 
und Heim aus dem Vergleich der alten und neuen schweizerichen 
Triangulation eine Annäherung zwischen Jura und Alpen um i m ver- 
treten. Allein es hat sich gezeigt, dass diese Resultate der Wirklichkeit 
nicht entsprechen, sondern sich auf Fehler der alten Beobachtungen 
zurückführen. Nichtsdestoweniger wird der hier eingeschlagene \\ eg 
einst ganz gewiss zum Ziel führen. 

Als Beweis für die Fortdauer der Krustenbewegungen muss das 
Auftreten von Spannungen in der Erde betrachtet werden. Neumayr 
schildert z. B., wie Gesteinstafeln, die in Steinbrüchen ausgebrochen 
wurden, sich ausdehnten, so dass sie nicht mehr in die Lücke passten, 
die sie früher ausgefüllt hatten. Sie müssen also unter einem starken 
seitlichen Druck gestanden haben. Bei Chicago wurde durch einen 
Steinbruch eine tief liegende Schicht bloßgelegt; gleich darauf wölbte 
sie sich auf einer Strecke von 250 m zu einer flachen, etwa i.s cm 
hohen Falte von 5 '/. m Breite empor, die im Scheitel durch einen Längs- 
bnich zerriss. Das sind Beweise für die Existenz von horizontalen 
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Spannungen in der Erdkruste, wie wir sie zur Entstehung- der Kalten 
annehmen müssen. 

So spärlich alle diese direkten Beweise für die Fortdauer der 
Krustenbewegungen sind, so zahlreich sind die indirekten, die tektonischen 
Erdbeben. Auch die thätigen Vulkane in ihrer engen Abhängigkeit 
vom Bau' der Erdrinde zeugen in dem gleichen Sinn. Wo Vulkane 
rauchen und die Erde erbebt, ist die Kruste nicht zur Ruhe gekommen. 
Suess hat uns ein ganz vorzügliches Beispiel tektonischer Vorgänge, 
die sich vor unseren Augen abspielen, in Unteritalien kennen gelehrt 
(vgl. Fig. 78). Hier findet sich das tyrrhenische Meer, das gegen 
Osten und Süden vom kalabrischen Festland und von Sicilien begrenzt 
wird. Es stellt sich als ein großes Senkungsfeld dar, in dessen Mitte die 



liparischen Inseln liegen. Kalabrien und der Nordrand von Sicilien werden 

von uralten Gesteinen 
Fi c- 7 8 - zusammengesetzt den 

” — — — — — — . Resten eines alten Ge- 

J birges, dessen nördlich 
A gelegene Teile entlang 

von Bruchlinien, die 

jr-J 

. s * ‘~~aJ ’-J den U mrissen des sud- 

F l t J liehen Teils des tvr- 

i: rhenischen Meeres ent- 

sprechen, zur Tiefe ge- 
, j / brochen sind. In den 

"K r erhaltenen Resten des 

Vi; V Gebirges zeigen sich 

ST““ j zahlreiche Brüche, die 

sich mehr oder minder 
kreisförmig um das 

Der Kessclbruch der Liparen (nach Suess u. Neumayr). Senkungsfeld anordnen. 
Di.- ponpbi-mcli« Brectaone iit punktiert, die Radialbrilehc äial grauidu-U, die , 

wik-iri«. v.rtoa.mni«, «w,. Die Bewegung ist auch 

I. Ui.- Rnjdmiickc der Marne d™ Aapromnm.. (Ia prtorit.ira«h« n.-rgo, Tb tlPUtO nOCh nicht erlO- 
imd IcA.pmm, dem «««licl. vn.livgcmicn Fr.gn.ento <lcr Scpll». sehen Diese Gewaltige 
Id »ütonnebe. Fnup»™ ti : II. Maare der Sil.; III. Haar de. Cecuao IZieSe ge« aiu S 

ireenHu. .hgraunkra). BrUcllZOIie War der 

Schauplatz des großen 

kalabrischen Hebens von 1783, dessen Centrum mehrfach auf einer bogen- 
förmigen. die Konturen des Ufers wiederholenden Linie wanderte. Neben 
diesen peripherischen Beben treten sehr häufig auch radiale Beben auf, die 
sich an die radialen Bruchlinien knüpfen, welche deutlich in der Anordnung 
d< r \ ulkanc der l.iparen im Ccntnim des Senkungsfeldes ausgesprochen 
sind. «Man hat sich also wohl vorzustellen, dass in einem durch die peri- 
pherische Linie von 1783 abgegrenzten Raum die Erdrinde schüsselförmig 
S '. r ' e j nsenkt . u nd dass dabei radiale Sprünge entstehen, welche gegen 
' 1 ^ ,art n konvergieren. Diese konvergierenden Linien sind in der 
,i t (liest s Centrums mit vulkanischen Ausbruchstellen besetzt. Jede 
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Gleichgewichtsstörung der einzelnen Schollen verursacht gesteigerte vul- 
kanische Thätigkeit auf den Inseln und Erschütterungen des Festlandes 
oder Siciliens.» 



Die exogenen Vorgänge. 

Die Unebenheiten, die durch die endogenen Vorgänge geschaffen 
werden, würden gar bald ins Gigantische wachsen, wenn dem nicht stetig 
entgegen gearbeitet würde. Entstanden jene Unebenheiten auf Kosten der 
Eigenwärme der Erde, so findet deren Ausgleichung hauptsächlich auf 
Kosten der Energie statt, die die Sonne der Erdoberfläche zustralüt. Die 
Sonnenstrahlen wirken allerdings nur zu einem kleinen Teil direkt, meist 
aber indirekt, indem sie Bewegungen der Luft und vor allem des 
Wassers auf der Erde her vorrufen und so gewaltige Transporte von 
Gesteinsmassen verursachen. Das von außen eindringende Regenwasser 
cirkuliert in den obersten Schichten der Erdkruste und untergräbt sie 
nicht selten, bis es als Quelle zu I age tritt. Die \ erwitterung zer- 
kleinert und zersetzt das Gestein, das die Formen der Erdoberfläche auf- 
baut. Unter dem Zug der Schwere stürzen die Trümmer abwärts; sie 
werden vom Wasser, vom Eis oder vom Wind ergriffen und weithin in die 
Niederung verfrachtet; teils bleiben sie hier liegen, teils gelangen sie 
hinaus ins Meer, dessen tiefe Senken sie auszufüllen suchen. So streben 
die von außen her wirkenden Vorgänge dahin, alles zu nivellieren, auf 
dem Lande hauptsächlich durch Abtragung der Erhabenheiten, im 
stehenden Wasser hauptsächlich durch Ausfüllung der Vertiefungen. 



Grundwasser und Quellen. 

Grundwasser. F'ast überall in feuchten oder doch nicht absolut 
trocknen Klimaten trifft man im Gestein ständig überaus fein vertei tes 
Wasser, die sogenannte Gebirgsfeuclitigkeit. Ob das Gestein locker oder 
kompakt ist, ist hierbei gleichgültig, da die allerkleinsten, w oh keinem 
Gestein fehlenden Kapillarspalten genügen, die Gebirgsfeuclitigkeit zu 
leiten. Außerdem aber begegnet man verhältnismäßig freier cir u teren em 
Wasser in den größeren und kleineren Hohlräumen, die viele Testeine 
der Erdoberfläche besitzen. Es stammt, wie die Gebirgsfeuchtig eit, 
der Oberfläche und ist durch Einsickem in den Boden gelangt, ist aas 
Gestein an sich locker und erfüllt das Wasser die Zw ischenräume zwisc 
den Gesteinselementen, so dass das Gestein mit Wasser getran (*" 
biert) ist, so heißt das Wasser Grundwasser. Ist das Gestein SJS 
kompakt und das Wasser auf die Klüfte beschränkt, so heißt es u 

Ob und in welchen Mengen das auf der Erdoberfläche befind^ 
Wasser, mag es nun frisch gefallenes Regenwasser o er 
sein, einsickert, hängt von der Beschaffenheit der Gesteine a , , , r 

Oberfläche zusammensetzen. Absolut undurchlässig ist ein t ’ 
viele lassen doch Wasser nur in sehr geringen Mengen durch. I rakt.scn 

12 

Allgemeine Erdkunde. 2. Abteilung. 5. Aufl. 
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undurchlässig oder impermeabel sind alle Thongesteine, also vor allem 
Thon und Lehm, dann Schieferthon und Thonschiefer. Trockener Thon 
hat allerdings die Eigenschaft sich gierig mit Wasser vollzusaugen; ist 
er aber einmal vollgesogen, so ist er völlig undurchlässig. Wenig durch- 
lässig sind auch die massigen Gesteine und die krystallinischen Schiefer. 
Als vollkommen durchlässig oder permeabel erweisen sich dagegen 
einige gerade an der unmittelbaren Erdoberfläche sehr verbreitete 
Gesteine von großer Porosität, so Schutt. Kies und Sand, sowie 
Breccien, Konglomerate und Sandsteine. Aber auch die kompakten 
( rest eine sind durchlässig, so weit sie durch eine starke Zerklüftung — 
gleichsam eine Porosität im großen — das Fehlen der Porosität im 
kleinen ersetzen. Das gilt vor allem vom Kalkstein, der immer zer- 
klüftet und zernagt ist. 



Permeabler Boden ist an seiner Oberfläche stets wasserarm, weil 
alles W asser in_ ihm versickert. Darauf fuhrt sich die große Wasser- 
armut der aus Kalk bestehenden Höhen des schweizer und des deutschen 
Jura zurück. Impermeabler Boden ist dagegen, wenn er geneigt ist, in 
feuchten Kl, maten immer stark überrieselt; man denke nur an die wasser- 
reichen Granit- oder Gneisgegenden der mitteleuropäischen Gebirge. Ist 
die Oberfläche horizontal, so zeigt sich infolge des Stagnierens des 
Wassers Neigung zur Versumpfung. 

Im permeablen Gestein sickert das Wasser langsam ein, bis es auf 
eine undurchlässige Schicht stößt, die ihm den Weg in die Tiefe verlegt. 

ier sammelt es sich als Grundwasser, indem es alle Hohlräume voll- 
kommen ausfullt Liegt die undurchlässige Schicht völlig horizontal, so 

Sr L n t , V T er Über . ihr f6rmlicl ’ *»" Ist jedoch, wie in 

neio-f ' ,° " rZn •* '* CI " d ' e hegende undurchlässige Schicht ge- 

snreeh . d ''i"' e ,? 1 S1Cb d ‘* S Grundwasser den Neigungsverhältnissen ent- 
rekl r f r G ? ndwasserstrom abwärts, und zwar umso rascher, je 

reicher das Gestein an Hohlräumen ist. 

zu Ia!L2L nge , des C r ndwasser s im Boden schwankt von Jahreszeit 
Nähe von Fl," U " '°" •" tllr J a,lr I)io Schwankungen folgen in der 
der Flussw «TL"!* 1 em * r k,cinen Verspätung genau den Schwankungen 
und ] mt d - DaS iSt d ° rt ' wo das Wasser aus Flüssen stammt 

Late" deniFh" SW T r ^ Verständlich " Aber auch wo das Grund- 

da die Flüsse da.Liri L ' rS ° ft V ° m Wasserstand der Flüsse beeinflusst, 
direkt unter der F" ' U "t "‘‘ sscr stauen - Wo der Grundwasserspiegel nicht 
im Regenfall l " uv ^ ku "f omps Husscs steht, übt neben dem Wechsel 
die sich durch 'di,° p der /ufuhr * auch der Wechsel in der Verdunstung, 
vollzieht, einen merklichen EwL ' J ° m Gr " ndwasser befindlichen Gesteins 
in der Jahresneri i r . uss aus * * n Nord-Deutschland überwiegt 
Wasserspiegel’ L T ^ Verdunstu "S. - dass der Grund- 
steht, auf dem Alnenv'T starksten Verdunstung am tiefsten 

sommerliches MaximuLhen orLft^" ^ K "’ flUSS ^ Re ^ ens ' dor ein 
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Quellbildung. Tritt das Grundwasser zu Tage, so bildet es eine 
Quelle. Die Quellen lassen sich in die zwei großen Gruppen der ab- 
steigenden und der aufsteigenden Quellen gliedern. Bei den absteigenden 
Quellen liegt die Wasseroberfläche überall höher als die Quelle, es besteht 
also ein Gefälle zur Quelle hin, während bei den aufsteigenden Quellen 
die Oberfläche des Grundwassers auf einem Teil seines Weges in der Erde 
sich tiefer befindet als die Quelle; die Hebung des Wassers zur Quell- 
mündung erfolgt hier durch den hydrostatischen Druck. 

Den einfachsten Fall absteigender Quellen zeigen die Quell tümpel, 
die im flachen Gelände sich nicht selten finden. Es tritt liier das Grund- 
wasser, dessen Spiegel in geringer Tiefe sich findet, in Einsenkungen 
der Erdoberfläche in Form von Tümpeln zu Tage, die ständig oder nur 
temporär sein können. Ausgezeichnete Beispiele bietet die Ebene von 
München. Sie wird von permeablen nach Norden flach fallenden Schottern 
zusammengesetzt, die auf einem impermeablen in gleicher Richtung 
fallenden Mergel ruhen. Südlich von München liegt der Grundwasser- 
spiegel tief unter der Schotteroberfläche, die wegen des permeablen Bodens 
zu Trockenheit und geradezu zu Haidebildung neigt. Da jedoch die 
Mächtigkeit des Schotters nach Norden zu etwas abnimmt und die des 
Grundwassers in der gleichen Richtung wächst, so tritt nördlich von 
München das Grundwasser aus und giebt Veranlassung zur Bildung aus- 
gedehnter Sümpfe. 

Überaus häufig erscheinen Quellen an Thalgehängen. (Fig. 79 a - 
und c). Eine Schichtquelle entsteht, wenn eine rechtsinnig geneigte oder 




Überfallquelle. 



Spaltqucllc. 



Absteigende Quellen. 
rm«ahl<K imnermcablcs Gesteh 



Schichtqudle. 



auch horizontalliegende impermeable Schicht, aul der sich l ' Tru . . 
sammelt, mit der hangenden permeablen von emem lhal angeschnitt^ 

wird (Fig. 79 a). Bildet dagegen die ^ ^ ^‘n niedrigsten 

wächst hier das Grundwasser so lange, bis ., ,, 

Punkt seiner Umrandung an einem Thalgehänge a s ir * b c n( ju c her 

; w„ s (Fig . WM ™. " 

Grundwassersee von einem von oben her, j altauelle 

lässigen Schicht eingeschnittenen Thal erreicht, so icg ‘ ein 

in isoklinale Schichten in deren Streichen P1U S> L haben wird; 

thal) ein quellenreiches und ein quelle, larmcs Thalgehange haben wir 



Digitized by Google 




Exogene Vorgänge. 



\ 



180 



in einem in eine Synklinale eingeschnittenen Längsthal müssen dagegen 
die beiden Thalgehänge quellenreich und in einem Antiklinalthal beide 

Zum Zustandekommen einer aufsteigenden 
Quelle sind zwei impermeabele Schichten erfor- 
derlich, zwischen denen eine permeable Schicht 
sich findet. Die Bewegung des Wassers in dieser 
permeablen Schicht, die kurz die wasserführende 
Schicht genannt wird, erfolgt nach dem Gesetz der 
kommunizierenden Röhren. Den allgemeinen Fall 
einer natürlichen aufsteigenden Quelle stellt Fig. 80 
dar. Das bei a und a' in den permeablen Boden 
sickernde Wasser sammelt sich in der Tiefe, von 
wo cs der muldenförmigen Lage der Schichten wegen 
nicht abfließen kann. Schließlich erreicht es in den 
beiden Schenkeln die Höhe des Punktes a' und fließt 
nunmehr bei a' als Quelle über, so lange Wasser von a aus nachdrängt.*) 
Einen besondern Fall der aufsteigenden Quellen bilden die arte- 
sischen Brunnen, so genannt nach der Grafschaft Artois, wo sie im 
i’. Jahrhundert in Europa zuerst angelegt wurden.**) Bedingung für die 
Anlage ist die Existenz einer unter hohem Druck stehenden Wasser- 
masse in der liefe, wie sie z. B. in den muldenförmig gebogenen 
Schichten der Umgebung von Paris besteht (F'ig. 81). Sticht man dieses 
Wasserreservoir von oben her an, indem man die hangende impermeable 
Schicht durchbohrt, so wird, wenn der Druck in der Tiefe stark genug 
ist, oder mit anderen Worten, das Xährgebiet (bei 5 in Fig. 81) des Wasser- 



quellenarm sein. 



Fig. 80. 




Aufslcigendc Quelle. 

I liegendes, h hangendes 
impermeables Gestein, 
aa* permeables Gestein 
{schraffiert, wasserführend!, 
tt‘ Quelle. 



Fig. 81. 



Montmartre Paris Seine Grenclle Menden 

■M- , SH 




Der artesische Brunnen von Grcnelle im Pariser Becken. 

1. Alluvium und Diluvium, 2. Obcr-Eocän, 3. Ünter-Eocän: Calcaire grassier. 4. Obereiweiße) 
re,< f ’ Mittlere Kreide: Grünsand, die wasserführende Schicht, 6. Untere Kreide und Jura. 



Vorrats hoch genug liegt, das Wasser im Bohrloch bis zur Erdober- 
■ic te emporquellen. Solche artesische Brunnen sind in großer Zahl 
angelegt worden. Besonders wichtig sind sie für die Oasen der Sahara 

, . ^ 'sachlich wird im Schenkel a immer ein etwas höherer Stand herrschen müssen, 

C"1C gewisse Druckhöhe zur Überwindung der Reibung des Wassers beim Fließen nötig ist. 

er -Sahara und in China sind artesische Brunnen aus weit älterer Zeit bekannt. 
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und für Algerien. Die Neigung der Schichten leitet hier das Grund- 
wasser aus dem regenreichen Sudan und aus den von Niederschlägen 
benetzten Gebirgen unter die Oasen, wo ihm durch artesische Brunnen 
ein Weg nach oben gebahnt wird. Nicht selten übernimmt in der Natur 
auch eine Spalte, etwa eine Verwerfungskluft, die Rolle des Bohrlochs 
und zapft das Wasserreservoir in der Tiefe an. Dieser Entstehung sind 
viele Thermen, so diejenigen von Baden bei Wien, die am Südfuss des 
Erzgebirges u. s. \\\; sie alle sind an Bruchlinien geknüpft. 

Die obigen Ausführungen gelten zunächst für Quellen, die als 
Abfluss des Grundwassers erscheinen. Doch vollzieht sich der Austritt 
des Kluftwassers nach analogen Gesetzen. Auch hier sehen wir oft die 
Klüfte an ein gewisses Gestein (meist an Kalkstein) geknüpft, während 
das Liegende kluftfrei ist; auch in diesem Fall können die Quellen als 
Überfallquellen oder Spaltquellen erscheinen. Auch aufsteigende und 
absteigende Quellen lassen sich unterscheiden, freilich wenn die Klüfte 
Verwerfungsklüfte oder unterirdische Erosionsklüfte sind, die nicht mehr 
an bestimmte Schichten gebunden sind, dann werden die V erliältnisse 
sehr verwickelt und es lässt sich der Weg des Kluftwassers nicht ein- 
mal ahnen. Unter solchen Umständen begegnen wir besonders in den 
Karstgebieten ganzen unterirdischen Flussnetzen, deren \ erlauf oft nur 
durch Färbeversuche festzustellen ist. So konstatierte Knop, dass die 
Donau bei Tuttlingen im Jura Wasser in Spalten verliert, das weiter 
südlich in der Quelle der zum Bodensee fließenden Aach wieder zu 1 age 
kommt. 



Überaus verschieden ist die Wasserführung der Quellen. Besonders 
Quellen, die von Kluftwasser gespeist werden, sind oft sehr wasserreich, 
weil hier das Wasser nicht im ganzen Gestein verteilt, sondern m mäch- 
tigen Strängen konzentriert austritt. Solche Quellen können unter m 
ständen unmittelbar an ihrem Austritt Mühlen treiben, wie der autop » 
bei Blaubeuren, der dem Jurakalk entquillt. Je größer das .inzugsge 
einer Quelle und je länger der unterirdische Lauf, desto rege ma iger 
ist die Wasserführung. Quellen mit ganz kleinem Einzugsgebiet versiegen 
dazwischen in der trockenen Jahreszeit. l>er Weg, den as asser 
den absteigenden Quellen im Boden bis zu seinem Austritt zuruc . t, 
hat, ist oft nicht lang. Daher haben sich in vielen Fällen an or ~ 
mündung die Ungleichmäßigkeiten der Wasserlieferung urc 1 0,1 8 

noch nicht vollkommen ausgeglichen. Viel konstanter fließen die auf- 
steigenden Quellen. 



Temperatur und Zusammensetzung des Quellwassers. 

peratur der Quellen entspricht der Temperatur derjenigen -ies e • 

in der das Wasser zuletzt längere Zeit verweilte. Que en aus ' - 

Tiefe nehmen teil an den Temperaturschwankungen er ' 

Erst wenn das Quellwasser aus großem Tiefen stammt, ' s d 

peratur konstant. Ist sie tiefer als die mittlere Jahrestemperatur 
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Luft an der Quellmündung, so spricht man von kalten Quellen, Ist sie 
höher, von warmen Quellen oder Thermen. Absteigende Quellen im 
Gebirge, die von Schnee- oder Gletscherwasser genährt werden, sind 
meist kalt. Auch aufsteigende Quellen pflegen keine besonders hohe 
Temperatur zu besitzen, wenn ihr Aufsteigen aus der Tiefe sehr langsam 
erfolgt und das Wasser daher die Temperatur der obersten Gesteins- 
schicht beim Passieren derselben annimmt. Dagegen erscheinen auf- 
steigende Quellen mit rascher Bewegung als Thermen. Ihre hohe 
Temperatur weist direkt auf die tiefe 1 -age des Reservoirs in der Erd- 
kruste hin, dem sie entstammen, wenn sie nicht etwa die Folge der 
Nähe eines vulkanischen Herdes ist. Ein treffliches Beispiel nichtvul- 
kanischer Thermen bieten die Thermen von Baden bei Wien, diejenigen 
von Gastein, von Pfäfers, von Baden bei Zürich u. s. w. Thermen vul- 
kanischen Ursprungs sind die Bäder auf den liparischen Inseln, deren 
Temperatur 97 — 100“ beträgt; fast jedes Vulkangebiet besitzt solche 
Thermen. 

hast immer ist das Quellwasser mehr oder minder mit gelösten 
Mineralsubstanzen beladen. Verhältnismäßig rein sind die Quellen im 
Granit und Gneis, unreiner schon die im Sandstein ; besonders reich an 
gelösten Massen sind Quellen im Kalkstein,*) da alles vom Regen 
stammende \\ asser seines Gehaltes an Kohlensäure wegen die Fähigkeit 
besitzt, kohlensauren Kalk zu lösen. Weil kaltes Wasser mehr Kohlen- 
säure zu enthalten vermag als warmes, so scheidet sich beim Erwärmen 
des \\ assers und dadurch bedingten Austreiben der Kohlensäure der 
Kalk wieder aus. Das gleiche geschieht bei starker Verdunstung. 
Befördert wird der Prozess durch Algen. Daher setzen Quellen im Kalk- 
gebirge so häufig Kalktuff oder Kalksinter ab und inkrustieren alles, 
womit sie in Berührung kommen. Bekannt sind die mächtigen Travertin- 
oder Kalksinterbildungen des Amo bei Tivoli; die Tropfsteinbildungen 
in Höhlen sind der gleichen Entstehung.**) 

Immerhin ist der Gehalt der Quellen an gelösten Stoffen nie sehr 
1 di uti nd, w enn ihr W asser nicht unter Druck mit aus der Tiefe auf- 
steigenden Gasen, besonders mit Kohlensäure, beladen oder sehr heiß ist, 
wie das in vulkanischen Regionen oft vorkommt. Besonders wenn hohe 
emperatur und hoher Gasgehalt sich vereinigen, steigt das Lösungsver- 
mogen ganz außerordentlich. Quellen, die viel gelöste Substanzen enthalten, 
ici jen . meralquellen. Je nach den gelösten Substanzen unterscheidet man 
verschiedene Arten von Mineralquellen. 

Kalkwässer, kalt oder warm, sind reich an Kohlensäure und kohlen- 
saurem s.alk. Kieselwässer, die neben anderen Substanzen Kieselsäure 
g cri r . leiige enthalten, sind stets heiß. Säuerlinge (kalt und warm) 
en ein en reichlichen Gehalt an freier Kohlensäure und werden daher 

*) Kalkieiches Wasser heiüt hart 

— 2 a Z drk “ w — 
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auch Kohlensäuerlinge genannt; sie finden sich sehr häufig in alt- 
vulkanisclien Gegenden;*) Eisensäuerlinge oder Stahlwässer enthalten 
daneben kohlensaures Eisenoxydul (Pyrmont), Natronsäuerlinge oder 
Natronwässer (Teplitz) enthalten kohlensaures Natron; Glaubersalzwässer 
(kalt und warm, wie Marienbad und Karlsbad) haben einen vorwaltenden 
Gehalt von Schwefel saurem Natron neben anderen Salzen, namentlich 
Karbonaten und Kochsalz; Bitterwässer (Saidschütz, Püllna, Sedlitz, 
Epsom u. s. w.) enthalten schwefelsaure Magnesia und schwefelsaures 
Natron. Schwefelwässer (Baden bei Wien, Pystjan u. s. w.) enthalten 
freien Schwefelwasserstoff neben schwefel- und kohlensauren Salzen. 
Jod- und Bromwässer (Kreuznach, Luhatsehowitz, Hall in Oberösterreich, 
Kissingen) sind zugleich auch reich an Kochsalz. Solquellen (Reichcn- 
hall) enthalten Kochsalz. 

Die Menge fester Bestandteile in den Mineralquellen ist oft sehr 
groß. Der Karlsbader Sprudel enthält s., Gewichtsprozent feste Sub- 
stanzen gelöst, hauptsächlich schwefelsaure, s und kohlensaures Natron und 
Kochsalz, ferner o Kohlensäure; er liefert täglich 1300 kg Kalksinter. 
Der Wiesbadener Kochbrunnen enthält 6.s°/ 0 Kochsalz und 0.;°/° Chlor- 
calcium, der Kessclbrunnen in Ems i.o “/» Kochsalz und i . ) °io kohlensaures 
Natron. Heiße Mineralquellen sind in der Regel reicher an gelösten 
Substanzen als kalte. Doch gibt es auch Thermen, die fast ganz rein 
sind — sogenannte indifferente Duellen, wie die Therme von Pfäfers und 
die von Gastein. 



Geiser. In einigen vulkanischen Gebieten begegnen uns dazwischen 
Quellen eigener Art, die nach ihrem bestbekannten Vertreter in Island, 
dem Großen Geysir, den Namen Geiser erhalten haben. Es sind das 
heiße, intermittirendc Springquellen, die in bestimmten Intervallen auf- 
kochcn und dabei mächtige Wassersäulen springbrunnenartig in die Luft 
schleudern. 




Das Mundloch des großen Geysirs wird von einer schüsseltormigen 



Vertiefung gebildet, die sich an 
der Spitze eines flachen Kegels 
aus Kieselsinter findet (Fig. 8z). 
In der Mitte setzt der schlotförmige 
Kanal der Quelle zur Tiefe. Kry- 
stallklares Wasser von etwas über 
80° C. erfüllt das Becken vor der 
Eruption. Alle zo bis 30 Minuten 
steigen große Dampfblasen aus 
dem Schlot empor, als wenn das 
Wasser in der Tiefe ins Kochen 
gekommen wäre, und schleudern 



Fig. 82. 



Durchschnitt des Geysirs. 

,7 Grundgebirge, i das Geysirbecken, c Kicsclsiutcr. 



*1 Hierher gehören die zahlreichen SSucriingc des rheinischen Schiefergebirges, nie der 
bekannte Apollinarisbrunnen, die Quelle von Selters u. a. m. 
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die Wassermassen einige Meter empor. Dazwischen aber nehmen die 
Eruptionen einen andern Charakter an : ein Wasserstrahl, in weißen Staub 
aufgelöst, schießt 30 m, ja 30 und 70 m hoch empor, es folgt ein zweiter 
und ein dritter; nach allen Richtungen spritzen die Wasser, endlich noch 
ein höchster Strahl und alles stürzt zusammen — die Eruption ist vorüber. 

Ähnlich spielen sich die Eruptionen des benachbarten Strokkur ab. 
AV eit gewaltiger noch sind die (leiser des amerikanischen Nationalparks 
am Yellowstone. Ausgezeichnet schön tritt das Phänomen auch auf der 
Nordinsel von Neuseeland auf. 

Zur Erklärung dieser absonderlichen Erscheinung glaubte man früher 
unterirdische, teils mit Wasser, teils mit Dampf erfüllte seitliche Hohl- 
räume annehmen zu müssen, die durch das Geiserrohr mit der Oberfläche 
in \ erbindung stehen, jedoch durch die Wassersäule wie durch einen 
Sicherheitsventil für gewöhnlich geschlossen sein sollten. So oft die 
Spannung der Dämpfe zu groß wurde, sollte die abschliessende Wasser- 
säule explosionsartig herausgeschossen werden (Makenzic). Diese Hypo- 
these ist heute ganz durch die Theorie von Dunsen zurückgedrängt, 
die den Erscheinungen weit besser gerecht wird. Bunsen geht davon aus, 
dass die Temperatur des Wassers im 23.5 m tiefen Rohr des Großen 
Geysir mit wachsender Tiefe zunimmt. Nach den neuen Messungen von 
(. oles beträgt sie kurz vor der Eruption am Boden 126», in der Mitte 
122’ und am obcrii Ende des Rohrs 83“. Die Temperatur ist in allen 
I lefen nur wenig vom Siedepunkt entfernt, wie er unter dem Druck der 
bi treffenden W assersäule sich einstellt ; besonders nahe ist sic dem 
Siedepunkt in der Mitte der Rohrhöhe. Die Zuleitung einer geringen 
armemenge \om umgebenden heißen vulkanischen Gestein oder eine 
geringe Hebung der \Y assersäule durch Zufluss von unten bei gleich- 
zeitigem Abfluss oben über den Rand des Beckens muss das Wasser 
( ^ zum Aufkochen bringen. Dadurch wird die obere Hälfte 

der \\ assersäule herausgeschleudert ; das entlastet die unteren Wasser- 
st: 111 ten und senkt dadurch ihren Siedepunkt, so dass nun auch sie ins 
Kochen kommen und aus dem Rohr herausgeschossen werden. 

Das kochendheiße Wasser der Geiser enthält überaus viel gelöste 
■ u stanz, besonders Kieselsäure, doch oft auch kohlensauren Kalk; diese 
eil setzen sich rings um das Mundloch in Form von Sinter ab und 
1 a m’ lieh einen Kegel auf, der in ebenem Gelände allseitig, auf 
rn-sti ff ( a * 5or einseitig entwickelt und terrassenförmig ab- 

I ’ le '^ l| den tragen zahllose Becken. Die Ausscheidung des 
der am de f Kalksinters geschieht nur zu einem Teil in Folge 

, w ' md ^ erdunstung des Wassers; eine Hauptrolle spielen 

vermnf , 1, ? Ci ‘ ,UC * 1 k ’ er Älgen, die im heißen Wasser zu leben 

am früher, mt " aren besonders die prachtvollen Kieselsinterterrassen 

förmiir üh" nt °™ ahanaSee aut Neuseeland. Zahllose Bassins, treppen- 
versehiid *" ° F ^ ela K p rt, boten dem Besucher warmes Wasser der 

deiisten 1 emperatur zum Bade. Am größten waren die Tetarata 
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H3. Otukapuurangi aiu Kulomahana auf Ncu-Seeland, ein kochender Sprudel mit Kieselsinterterrassen. 

(Nach einer Photographie.) 
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oder weiße I e misse und die rote Terrasse (Otukapuarangi) (vgl. Fig. 83 
u. 84). Leider sind diese wunderbaren Gebilde, die nur im Nationalpark 
der Vereinigten Staaten ihres Gleichen haben, der großen Taravera- 
Eruption vom Jahre 1886*) zum Opfer gefallen. 




Durchschnitt durch das Bucken und diu SintotcrraMuu der Tdatat» - Quelle am RolonuW 

auf Ncu-Seeland. 

" Hauptbücher, L Becken auf den Terrassen, c Spiegel des Rutomahana, d Kieselsinter, 
c Grundgebirge aus zersetztem Rhvolith. 



Schlammvulkane. Eine besondere Art von Quellen bilden die 
c 1 annm u kaue, die wohl besser als .Schlammsprudel bezeichnet werden 
sollten, da sie zum Teil überhaupt nichts, zum Teil aber nur indirekt 
mit vulkanischer Gütigkeit etwas zu thun haben. Nur in der äußern 
orm ist eine gewisse Ähnlichkeit vorhanden, da auch die Schlamm- 
spru c aus den aus der Tiefe mitgerissenen Massen um ihre Mündung 
erum vege aufschütten. Diese Massen sind aber immer nur thoniger 
1 Mm, 1 1 ssen Zusammensetzung vom herrschenden Gestein abhängt, 
e . . ' an llntcrsc hcidet heiße und kalte Schlammsprudel. Die heißen 
ammsprudel s ' nc * n ‘ c hts anders als heiße Quellen, deren Wasser reich 
an Schwefelwasserstoff oder schwefliger Säure ist, daher das (Jestein 
angrei t und in Schlamm verwandelt und diesen Schlamm mit 
rrV.^e > ’ e ' 1 ° ren ' v ‘ e <i> e ihnen nahe verwandten Exhalationen 
Damnfo,r. . aSSe ^ t0ffgaS und schw cfliger Säure (Solfataren), wie die 
vulkani« v, 3 1 ' llrnaro l C11 ) und die Geiser zu den Begleiterscheinungen 

vulkanischer Thät'gkeit und zeigen sich oft in alten Vulkangebieten. 

Geo-pnHor, 1 t tC cWamms P ru del oder Salsen treten in vulkanischen 
!n ne leie, : aW finde " sic >' Salsen auch fern von Vulkanen 

pflffi-1 Kohlend " . eglo “ en ‘ 1Jas Gas ' d as hier im Quellwasser gelöst ist, 
mit gefördert.'' Tll°if aS ZU st ' ,n; in Petrdgegenden wird auch Naphtha 
Massen , 1 ,, r . ‘ 1 amm besteht aus den zersetzten und erweichten 

Schichtgesteine" S-dse C * rcffend ? n . SteBe auftretenden thonigsandigen 
des Aetna dann h j" " < < n s,c | l ‘ n Sicilien, so bei Palermo am Fuß 
Meer. Nach ^ ^ großarti * in der Naphtharegion am kaspischen 

J ”fr r <>n ist hier der Kegel des Osman Datrh zwischen 



*1 Sicke S. 1 1 j. 
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Baku und der Kurmündung ,500 m hoch. In Zeiten der Ruhe wird nur 
Kohlenwasserstoffgas ausgeatmet, während bei Eruptionen sich Schlamm- 
massen ergießen — förmlich wie 1. avaströme; dazwischen entzünden sich 
auch wohl die ausströmenden Gase und verstärken so die äußerliche Ähn- 
lichkeit mit einem Vulkan. Hierher gehören auch die Schlammsprudel, die 
aus dem Delta des Mississippi als «Mudlumps» bekannt sind. Es sind 
das Quellen, die Gase enthalten, wie sie bei der Zersetzung organischer 
•Substanzen in der Tiefe des Deltas entstehen, und Schlamm aus der 
Tiefe emporfördern. 

Verwitterung. 

Die Land Oberfläche erleidet überall unter dem Einfluss der Atmo- 
sphärilien Veränderungen teils physikalischer, teils chemischer Art: sie 
verwittert. Man unterscheidet darnach die mechanische Verwitterung, 
deren Resultat nur eine Auflockerung und Zerkleinerung des Gesteins 
der Landoberfläche in einzelne Trümmer ist, ohne dass sie substantiell 
verändert werden, und die chemische Verwitterung, die das Gesteinsmaterial 
durch chemische Prozesse angreift und zersetzt. 

Die mechanische Verwitterung kommt hauptsächlich durch 1 emperatur- 
schwankungen zustande. Bei steigender Temperatur dehnt sich das 
Gestein aus, bei sinkender zieht es sich zusammen. Dieser Wechsel voll- 
zieht sich sehr häufig, da sich die Temperatur regelmäßig von I ageszeit 
zu Tageszeit und von Jahreszeit zu Jahreszeit ändert; doch ist er auf die 
oberste Gesteinsschicht beschränkt, da nur diese an den lemperatur- 
schwankungen teilnimmt.*) Indem die obersten Gesteinsschichten diesen 
Schwankungen der Temperatur folgen und sich entsprechend bald aus- 
dehnen , bald zusammenziehen , die tiefem Schichten mit konstanter 
Temperatur aber nicht, treten Spannungen im Gestein auf, die zu einem 
I.osreißen der obern Schichten von den tiefem fuhren — es bilden sich 
der Oberfläche parallele Sprünge. Außerdem entstehen bei Abkühlung 
Spannungen in der Richtung parallel zur Oberfläche, die die einzelnen 
neben einander gelegenen Teile des Gesteins von einander zu entfernen 
streben und Sprünge senkrecht zur Oberfläche aufreißen. Diese Sprünge 
gewähren dem Gestein Spielraum bei seinen Volumänderungen: sie klaffen 
bei niedrigen Temperaturen und verengen sich bei hohen. Das Resultat 
der Temporat urschwan klingen ist so eine Lockerung des Gesteins und 
Zerlegung desselben in Trümmer. 

Bei Gesteinen, die nach allen Richtungen hin die gleiche Kohäsion 
besitzen, zeigt sich oft als Folge dieser Vorgänge ein förmliches Abschälen 
oder Abschuppen (Desquamation) der obersten Gesteinslage. Bei tust« inen 
dagegen, die keinen so gleichförmigen Zusammenhang besitzen, t eigen 
die aufreißenden Klüfte den Flächen geringsten Widerstandes und zerteilen 
das Gestein in kantige Brocken verschiedener Gestalt: in Säulen, wiim 

*) Vgl. üben S. 91. 
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das Gestein säulenförmig abgesondert war, in Quader bei quaderförmiger 
Absonderung oder in ganz unregelmäßige Fragmente bei polyedrischer 
Absonderung; Schiefer zerfällt in kleine Platten. Die Zertrümmerung 
reicht so tief herab, wie die Temperaturschwankungen; doch ist sie am 
vollkommensten unmittelbar an der Oberfläche; hier ist das Gestein in 
kleine Brocken aufgelöst; gegen die Tiefe hin worden die Brocken größer. 
Unter Umständen geht die Zertrümmerung grobkörniger Gesteine so weit, 
dass sic sich in ihre Gesteinselemente auflösen ; es bildet sich Grus. 

Sehr gefördert wird die mechanische Verwitterung durch die An- 
wesenheit von \\ assor. Erfüllt es die Fugen und gefriert hier, so treibt 
es infolge seiner beim Gefrieren eintretenden Volumvergrößerung die 
Fugen auf. Außerdem findet nach Blümcke beim Gefrieren von Wasser 
auf einer Gesteinsoberfiäche auch noch eine Absprengung von feinsten 
I artikelchen in I-orm von Staub statt. Eine sprengende Wirkung üben 
dazwischen auch die Wurzeln der Pflanzen aus, indem sie in die feinen 
Spalten eindringen und diese durch ihr Wachsen erweitern ; große Blöcke 
können so aus ihrer I .age gehoben werden. Auch das Gefrieren des 

V assers und das Eindringen der Wurzeln findet in geringer Tiefe schon 
eine Grenze. So kann die mechanische Verwitterung nur bis zu einer 
ganz bestimmten liefe hin Vordringen; hat sie diese erreicht, so ist ihr 

V erk zu Ende. Die entstandene Trümmerdecke schützt das darunter 
befindliche unverletzte Gestein vor weiterer Verwitterung; erst wenn sie 
entfernt ist, vermögen I emperaturschwankungen und P'rost von neuem 
die Zerkleinerung des Gesteins zu beginnen. 



Die chemische Verwitterung ist an das Vorhandensein von Wasser 
gebunden. Reines Wasser vermag zwar nur wenige Mineralien zu lösen 
o er zu zersetzen. Allein die V asser, die auf der Erdoberfläche cirkulieren, 
um die man als 1 ageswässer zusammenfaßt, enthalten fast immer geringe 
- engen \on Sauerstoff und vor allem von Kohlensäure, die sie aus der 
■ U | al1 genommen haben, dann auch Kochsalz. Dazu kommen, besonders 
in den I ropen, kleine Mengen salpetriger Säure. Die Vegetation liefert 
em asser eine Reihe von Säuren, so außer Kohlensäure auch Humus- 
saure. x mmomak und salpetersaure Salze gelangen als Ausscheidungs- oder 
envesungsprodukte tierischer Organismen ins Wasser. So gering diese 

Mlle^ U,lgen i~ ,nd ’ *? ? enfi ff en sie docl1 - um das Wasser zu befähigen, 
len zu osen, die in reinem Wasser unlöslich sind, und andere zu 

. * n ’ ’j ' on re ' nom Wasser gar nicht oder doch nur sehr schwer 
zersetzt werden können, i 

der y 11 |l| ‘' r< 'celf-ritlK-lu-n Widerstand stellt sowohl der Lösung als auch 
witt ? rSI zun £ <,,,r Quarz entgegen; er überdauert den chemischen Ver- 
allem d^Tr Ti° Sh “ faSt • Ullver * et2t ' I)cr Zersetzung zugänglich sind vor 
0 dspate ; sie büßen ihren Gehalt an Alkalien und alkalischen 

An E cmir'„rc^L p ^> -i B d t ; e ; n sind sehr verwicl,e "- Vc,bL 1 Ro,h ' 
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Erden ein und ein wasserhaltiges Thonerdesilikat — der Kaolin — bleibt 
zurück. Das Gleiche gilt von den Mineralien der Hornblende und Augit- 
reihe, in geringerm Maß auch von den Glimmern; der Rückstand ist 
bei ihnen durch hohen Eisengehalt rot bis braun gefärbt. Kalksteine, 
(iyps und Steinsalz werden von den Tagwässern ganz gelöst. 

Aus diesem Verhalten der Mineralien ergiebt sich ohne weiteres das 
Verhalten der verschiedenen Gesteine zur chemischen Verwitterung. Un- 
zersetzbar und unlöslich sind alle Quarzgesteine, also die Quarzgänge, 
die Quarzite, der Quarzsand und desgleichen die Sandsteine, so weit sie 
nicht etwa ein lösliches oder zersetzbares Bindemittel haben. Nur die 
mechanische Verwitterung kann sie zerkleinern, die chemische nicht 
Das Gleiche gilt von allen Thonen und Thongesteinen ; nur soweit sie 
durch Eisenkies oder Kalk verunreinigt sind, kann ihnen die chemische 
Verwitterung einiges anhaben. Sehr widerstandsfähig sind auch Glimmer- 



schiefer. 

Unter den löslichen Gesteinen ist der Kalkstein besonders wichtig. 
Reiner Kalkstein kann im Laufe der Zeit in großen Massen von kohlen- 
säurehaltigem Wasser vollständig und ohne Rückstand gelöst werden. 
Da er jedoch in der Natur fast immer durch kleinere Mengen Thon oder 
andere Beimengungen verunreinigt ist, so bleibt meist ein unverwitterter 
Rest als Verwitterungslehm von gelblicher, in warnten Klimalen mehr 
roter Farbe zurück. Dieser Rest ist sehr beträchtlich beim Verwittern von 



Mergel; hier wird der Kalkgehalt fortgeführt und aller Thon bleibt zurück.- 
Wie Kalkstein verhalten sich die Kalkkonglomerate und Kalkbrcccien, 
kurz alle reinkalkigen klastischen Gesteine. In hohem Grade löslich sind 
Steinsalz und Gyps. Zersetzbar, aber nicht löslich sind die Eruptiv gi steine 
und viele krystallinische Schiefer; sie werden von kohlensäurehaltigem 
Wasser ausgelaugt. Ouarzreiche Feldspatgesteine, wie Granit, Gneis, 
Quarzporphyr, Quarztrachyt u. s. w. liefern einen unreinen Kaolin - 
einen Verwitterungslehm, in dem die Quarzkörner als Sand enthalten sin 
im wesentlichen quarzfreie Feldspatgesteine, wie Syenit, P°rp i)r un 
Trachyt, dagegen einen sandfreien Verwitterungslehm. ar un *' 

des Verwitterungslehms hängt von seinem Gehalt an Eisen in ' n 

Eisenoxydhydrat und Eisenoxyd ab; sie ist um so mehr rot ic ot er 
rötlichbraun, je mehr eisenhaltige Thonerdesilikate im Gestein en a e 
waren, um so mehr ockergelb, je mehr jene zurücktraten, n er g- 
werden Eruptivgesteine um so langsamer zersetzt, je ein ormger -1 
sind. Porphyre widerstehen daher viel länger als Granite. ic vu 
nischen Tuffe verwittern dagegen in hohem Grade. __ 

Diese Zusammenstellung zeigt, dass es unter den jungem •- 
gesteinen wohl lösliche, aljer nur sehr wenige chemisch v erwit eroa [ . , ’ 

weit weniger als unter den Eruptivgesteinen und en T>* a 1 . 

•Schiefem. Der Grund liegt auf der Hand: die jüngern . c IC 
bestehen selbst zum guten Teil nur aus umgelagerten Verwitterungs- 



rückständen. 
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Die chemische Verwitterung ist nicht wie die mechanische auf die 
äußerste Schicht der Landoberfläche beschränkt; sie kann vielmehr so 
weit in die Tiefe dringen wie die Tageswässer. Daher reicht sie in 
wasserdurchlässigen Gesteinen im allgemeinen tiefer herab als in wasser- 
undurchlässigen. Vor allem an Klüften sickern die Tageswässer itj die 
Tiefe und üben auf die Wandungen eine zersetzende und auflösende 
Wirkung aus, indem sie dabei die Klüfte erweitern und unter Um- 
ständen, besonders im Kalkstein, zu Höhlen umgestalten. Sie arbeiten 
so lange, als sie noch freie Kohlensäure enthalten. Wenn diese und etwa 
vorhandene andere Reagentien verbraucht sind, und das Wasser mit kohlcn- 
Fj s Sä saurem Kalk oder Gyps ge- 

sättigt ist, hört seine Fähig- 
keit. das Gestein anzugreifen, 
auf. Das ist jedoch oft erst 
in erheblicher Tiefe der Fall. 

Viel häufiger als durch 
das Schwinden der eigenen 
Kraft findet die chemische 
Verwitterung bei ihrem Vor- 
dringen nach unten dadurch 
eine Grenze, dass ihre eige- 
nen Verwitterungsprodukte 
ihr den Weg verlegen. 
Wo sie keinen Rückstand 
hinterlässt, wie beim reinen 
Kalkstein, oder wo die Ver- 
witterungsprodukte porös 
lagern, da kann sie aller- 
dings fast ohne Ende in die 
Tiefe arbeiten. Die dazwi- 
schen auf Hunderte von 
Fußen zu schätzenden tief 
verwitterten Gesteinsmassen 
der Tropen beweisen das 
schlagend. Überall aber, wo 
ein wasserundurchlässiger 
Verwitterungslehm sich bil- 
det, da bedingt dessen An- 
häufung eine Erschwerung 
der Verwitterung, die sich 
zu einer vollständigen Sistierung steigern kann. Das Vordringen 
eru itterung bleibt dann auf diejenigen Stellen beschränkt, wo aus 
irgem \v ( lchen Gründen die ( iewässer in die Tiefe sickern können. An 
,. 1CSR .n unkten greift die chemische Verwitterung sackförmig oder schlot- 
in ein, wie z, B. bei 1 lellriegelsgereut unweit 



Geologische Orgeln itu allen diluvialen Schotter bei 
Hellriegelsgercut unweit München. 
n ci altdiluvialcr Schotter. 
bb jüngerer diluvialer Schotter. 

cc Auflagcrungsfläche des jungem Schotters anf dem 
alten. Die Orgeln entstanden vor der Ablagerung 
des jungem Schotters durch Einsickcm von Wasser 
von der alten Eandoberfläche cc aus. 

bi: 



. . O vw.v t-IIU 

tormig in das liegende Gestcii 
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München (Fig. 85). Solche Schlote treten hauptsächlich im Kalkstein- 
gebiet auf und sind meist ganz oder zum Teil mit den Rückständen der 
Verwitterung erfüllt und nur im reinen Kalk davon frei; sie heißen 
geologische Orgeln. Links und rechts ist das Gestein vollkommen gesund. 
Dieses ungleichmäßige Indietieferücken ist für die chemische Verwitterung 
.überaus bezeichnend. Würde man alle chemischen Vcrwitterungsproduktc 
bis herab zum unverwitterten Gestein entfernen, so würde man eine Fläche 
erhalten, die dort, wo leicht verwitterbare Gesteine den Boden zusammen- 
setzen, sich tief herabsenkt, im Bereich unverwitterbaren Gesteins aber 
hoch emporsteigt; mehrfach würde die Fläche Ausstülpungen nach unten 
in Form von Taschen zeigen, die meist Klüften folgen. 

Hand in Hand mit der Wegführung der gelösten Bestandteile ver- 
witterter Gestcipe geht an anderen Stellen eine Ablagerung derselben. 
Darauf führt sich zunächst die so häufige oberflächliche Verfestigung 
lockerer Gesteine, sowie die Bildung einer Verwitterungskruste zurück. 
Das mit Lösungsprodukten beladene Wasser tritt kapillar an die Ober- 
fläche des Gesteins, verdunstet hier und lässt die gelösten Massen aus- 
geschieden zurück. Besonders schön tritt die F.rscheinung bei Sandsteinen, 
aber auch bei Ablagerungen von Kalkgeröllen auf. Diese sind oft sowohl 
an Wänden als auch in ihren obersten Schichten zu Nagelfluh verkittet, 
während die tiefem Teile locker sind. Auf ein entsprechendes kapillares 
Aufsteigen des Grundwassers zur Oberfläche und ein Verdunsten führen 
sich auch die Salzausblühungen zurück, die in Wüsten beobachtet werden. 
In der Tiefe findet in Klüften und feinen Spalten eine Ausscheidung der im 
Wasser gelösten Substanzen statt; so kommt cs z. B. zur Bildung von 
Adern von Kalkspat und zur Verfestigung lockerer klastischer Gesteine.’ 1 ) 
Auch die Mineralgänge sind zum Teil so entstanden. 

Geographische Verbreitung und Geschwindigkeit der Verwitterung. 

Mechanische und chemische Verwitterung schließen einander zwar nicht 
direkt aus, doch erreichen sie in ganz verschiedenen Regionen ihre höchste 
Intensität. In kontinentalen Gebieten, besonders in den Wüsten, begünstigt 
der heitere Himmel am Tage die Erhitzung und in der Nacht die Ab- 
kühlung ; daher ist die mechanische Verwitterung sehr groß und der Boden 
oft weithin mit Gesteinssc herben übersäet, die sich durch Zerspringen \on 
Gerollen oder anstehendem F’els bilden. Oft begegnet man der Ab- 
schuppung. Die Zertrümmerung geht bei Sandsteinen und kri stallinischen 
Massengesteinen bis zur Bildung von Sand. Frost trägt zu dieser Zer- 
trümmerung nichts bei. da in den Wüsten Wasser fast ganz fehlt. Gebiete 
gewaltiger mechanischer Verwitterung durch Frost sind die Umgebung 
der Pole und die Hoohgebirgsregion der Gebirge in der Nähe der Schnee- 
grenze. Die Zertrümmerung erfolgt hier um so rascher, je häufiger Wasser 
tum Gefrieren kommt; sie reicht umso tiefer, je stärker der 1 rost ist. 
Gewaltige Schuttmassen bedecken als Produkt der \ erwitterung dt 11 11 1 " 

*) Über Quellenabsätze siche ol»cn S. 182 und l# 4 - 
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und gar mancher Gipfel besteht nur aus einem Haufwerk von Blöcken, 
überall aber, wo Vegetation, besonders Waldvegetation, den Boden deckt, 
da ist das Walten der mechanischen Verwitterung gehemmt, da die Pflanzen- 
decke das liegende Gestein vor Temperaturschwankungen schützt. 

Da die chemische Verwitterung an die Existenz von Wasser gebunden 
ist, tritt sie in den Wüsten ganz zurück. Nur an schattigen Stellen ent- 
faltet sie ihr stilles Wirken. Aber auch in den polaren Gebieten und in 
der Hochgebirgsregion spielt sie keine Rolle, da ihr hier nur kaltes Wasser 
zur Verfügung steht und dieses das Gestein weit weniger anzugreifen 
vermag als warmes. Besonders stark entwickelt ist sie, wo gleichzeitig 
Feuchtigkeit, Wärme und reiche Waldvegetation vorhanden sind, also 
vor allem im tropischen Waldland. Hier ist durch die von der Vege- 
tation gelieferte Kohlensäure und Humussäure das Gestein oft tiefgründig 
zersetzt. In Brasilien erreichen die verwitterten Karbonschichten eine 
Mächtigkeit von 120 m. 30 m tief ist nach Darwin der Granit und 
Gneis bei Rio verwittert und zwar in dem Grade, dass er sich mit dem 
Messer schneiden lässt. Gewaltige Flächen sind in dieser Weise in den 
Tropen "mit verfaultem Gestein bedeckt. In unseren Breiten spielt die 
chemische Verwitterung eine kleinere Rolle wie in den Tropen, doch ist 
sie immer noch bedeutend genug. 

Trotzdem in dieser Weise die Hauptgebicte mechanischer und 
chemischer Verwitterung einander ausschließen, sehen wir doch auch mehr- 
fach beide Arten von Verwitterung einander die Hand reichen : die 
mechanische Verwitterung lockert das Gestein und öffnet dadurch der 
mit den Tagwässern eindringenden chemischen Verwitterung den Weg. 

Uber die Geschwindigkeit der Verwitterung liegen wenige Be- 
obachtungen vor. Goodchild berichtet, dass Grabsteine aus Kalk im 
feuchten England in 10 — 12 Jahren um 1 mm erniedrigt wurden. Nach 
U. P riedel sollen die Wände eines in der Nähe von Canton 1842 in Granit 
gesprengten Hohlweges 1860 schon 8 — 10 Zoll tief verwittert gewesen sein. 
Im trockenen Ägypten haben sich nach v. Richthofen Skulpturen aus 
der ältesten Zeit in Granit und Syenit scharf erhalten, während Marmor 
und Nummulitenkalk rasch verwittern. J. Walther schildert, wie andert- 
halb Jahrtausende alte Inschriften an Felsen der ägyptischen Wüste in der 
Sonne vortrefflich erhalten waren, im Schatten dagegen, wo etwas Feuchtig- 
eit sich zeitweise halten und eine chemische Verwitterung eipleiten konnte, 
\iel weniger gut. Im Ennsthal ist dagegen die Schrift des granitenen 
Buch-Monumentes schon in 30 Jahren stark angegriffen worden (Pen ck). 

Bodenbildung durch Verwitterung. Die Verwitterung, insbesondere 
ie chemische, ist dadurch von allergrößter Bedeutung, dass sie den Boden 
mechanisch und hauptsächlich auch chemisch lockert' und ihn so befähigt, 
e, ” e e 8' eta tion zu tragen. Die mechanische Verwitterung für sich 
schafft nur Gesteinsschutt, keinen Erdboden; zu dessen Bildung ist die 
ltwir ung der chemischen Verwitterung unerlässlich. Die Resultate sind 
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in verschiedenen Klimaten ganz verschieden. In den regenreichen Gebieten 
der Tropen begegnen wir dem tief zersetzten Gestein und dem Latent. 
Bei jenem ist das Gestein zwar durch und durch verfault, aber die Ge- 
steinsstruktur noch erhalten. Das ist beim Latent nicht mehr der Fall ; 
er ist der strukturlose Rückstand der chemischen Verwitterung, durch 
Eisenoxyd rot gefärbt. Oft hat seine Oberfläche ein schlackiges Aus- 
sehen. Er kann sich aus den verschiedensten Gesteinen bilden und ent- 
hält nicht selten gänzlich verwitterte, ausgelaugte Bruchstücke derselben. 
Er ist für Wasser in hohem Grade durchlässig und gestattet daher de r 
Verwitterung tief in den Boden einzudringen; so gewinnt er oft große 
Mächtigkeit. Sein Liegendes ist bald tiefzersetztes, bald auch frisches 
Gestein. Brasilien, das tropische Afrika und Indien sind seine Haup - 
gebiete; doch kommen noch am Südfuß der Alpen latentartige \ er- 
witterungsgebilde vor. In mittleren Brpiten tritt an seim Ste e ( ® 
Verwitterungslehm, der durch Eisenoxydhydrat braun gefärbt ist und ott 
ausgelaugte Gesteinsbrocken führt; er fehlt in hohen Breiten. 

In den kühlen und dabei nicht zu trockenen Gebieten spielt der 
Vegetationsboden oder Humusboden — die Ackerkrume eine grosse 

Es ist ein Gemenge von verwesenden Pflanzenresten un zersetz cm 
Gestein - ein vorzüglicher Nährboden für Pflanzen, der durch Regen- 
würmer in ausgiebigerWcise umgearbeitet und immer wieder von neuem 
umgearbeitet wird, wie Darwin zeigte. In heißen Gebieten kommt 
Humusboden nicht vor, weil die Verwesung hier zu rasch erfo g , 
in Gebieten mit ausgesprochener Irockenzeit. In ho en r *’ 1 cn< 
chemische Verwitterung fehlt oder doch ganz zurucktntt, hndet 'ch " 
Stelle des Humusbodens Torf d. h. verkohlende Pflanzensubstanz ohne 
Beimengung von mineralischen Verwitterungsprodukti n. 

Solange die von der Verwitterung geschaffenen Trümmer am Ort 

ihrer Entstehung liegen bleiben, so lange ist von einer Fomengebung 

durch Verwitterung nicht die Rede. Ihre Hauptbedeutung J uberaM 
darin, dass sie das Gestein durch Zerkleinerung und Zen^g ^ £ 
portfähig macht und in dieser Weise den abtragenden Kräften 
Erst wenn die Verwitterungsprodukte entfernt sind. 

flächenformen, deren Einzelheiten durch dasAordrmgen der Verwittern g 
bedingt sind. 

Absturz und Abspülung. 

Unter einer -*«- Deel, von Sol«.. 
würde die Verwitterung die ganze Lan o er c ’ d kt i mrae r wieder 

fortwährend Kräfte thätig wären, die Verwitterungsprod^te .mme 

zu entfernen. Es geschieht dies hauptsächlich durch Absturz 
Abspülung. 

Absturz. Löst die Verwitterung an steilen Gehängen G«*«™ /u 
los, so vermögen diese sich auf die Dauer ^ « ^ Losbröc Uelung, 
halten, sondern stürzen in die 1 iefc, nieis l, 

13 
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dazwischen aber auch erst bei Regenwetter, wenn der Boden schlüpfrig 
geworden ist. Dieser Vorgang wiederholt sich immer wieder und das 
Resultat ist, dass die oben abgestürzten Schuttmassen sich am Fuss des 
Gehänges als Schutthalde anhäufen. Oft erfolgt das Abstürzen nicht 
gleichmäßig über die ganze Fläche des Gehänges hin, sondern vorwiegend 

längs gewisser Linien — der Stein- 
schlagrinnen. An deren unterm Ende 
baut sich dann der Schutt kegelartig ins 
Thal hinaus. (Fig. 86.) Die Böschung 
der Schutthalden schwankt von Ort zu 
Ort nicht unbeträchtlich; 15 0 und 40° 
dürften die Extreme, rund 30“ der 
häufigste Wert für Schutthalden sein, 
die ganz ohne Mitwirkung von Wasser 
entstehen. Dieser Böschungswinkel kann 
nicht überschritten werden ; geschieht 
das für einen Augenblick, wird also der 
Schuttkegel übersteil, so wird doch sofort 
durch Abrutschen der zu steilen Partieen wieder die alte Böschung herge- 
stellt. Es ist genau wie bei einem Haufen trocknen Sandes: man mag 
abgraben, so viel man will, und wird doch nie eine Böschung erzielen, 
die steiler ist als diejenige, die der Sand bei freier Aufschüttung annimmt. 
Dieser Winkel von 30° giobt zugleich die untere Grenze an, über die sich 
die Böschung eines Felsgehänges erheben muss, damit ein regelmäßiges 
Abstürzen der losgelösten Trümmer stattfindet. 

Die .Schuttmassen, die in dieser Weise im Hochgebirge zur Tiefe 
gelangen, sind außerordentlich groß. Würden nicht gewisse Vorgänge ein 
endloses Wachsen verhindern, so würden die Schutthalden immer höher 
und höher an den Gehängen hinaufgreifen und schließlich die Wände ganz 
verhüllen ; es könnten sich steiler abgeböschte Felshänge nirgends auf die 
Dauer halten. Unter den das Anwachsen der Schutthalden hemmenden 
Vorgängen stehen die Flüsse obenan. Sie schneiden die Halden, die bis 
in ihr Bett vorgedrungen sind, an; dadurch wird die Böschung übersteil 
und ein Nachrutschen von oben ist die Folge — die Schutthalde er- 
niedrigt sich. 

Nicht immer fallen Felstrümmer in kleinen, 
erst im Laufe der Zeit sich summierenden 
Mengen. Dazwischen treten Abbrüche von 
gewaltigen Felsmassen auf einmal, katastro- 
phenartig ein — die Bergstürze. Die Bedin- 
gungen zur Entstehung von Bergstürzen sind 
besonders im Hochgebirge oft vorhanden. Es 
bedarf dazu nur eines untergrabenen, über- 
stellen Gehänges. Die große Mehrzahl der Ge- 
steine wird von Flächen geringerer Kohäsion 



Fig. 87. 




Verhältnis der Schichtung zum 
Thalgehäuge. 
bc iibersteilcs Gehänge: 
tl b fi normale, Gehänge : 
fl f sicheres Gehänge. 



Fig. 86. 




Schutthalden, aus Steinschlagrinnen sich 
ins Thal hinausbauend (nach Heim). 
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durchzogen, seien cs Klüfte infolge von Schichtung, von Absonderung 
oder von Dislokationen. Sobald diese Flächen geringerer Kohäsion in 
der Richtung des Thalgehänges verhältnismäßig steil geneigt sind, zugleich 
aber weniger steil als das Gehänge selbst, so dass sie am Gehänge aus- 
streiclien, muss das Gehänge als untergraben oder übersteil bezeichnet 
werden, da ein solcher Zustand auf die Dauer nicht haltbar ist. Fig. 87 
wird das am besten klar legen. Die ausgezogenen parallelen Linien 
stellen Flächen geringer Kohäsion — etwa Schichtfugen — dar. Ist der 
Böschungswinkel des Gehänges kleiner als der Neigungswinkel der Kluft- 
fläehen, so ist das Gehänge sicher (gestrichelte Linie); ist er gleich, so 

Fig. 88. 

Osten Doklcnborn Fbistork Winten 



Abrissnische des Bergsturzes von Kanderstcg. 

(Nach einer Photographie dff Vcriincr»). 

Die Fortsetzung des Fisistocks östlich der senkrechten Wand ist auf den schimmernden 
Schichtlliichen zur Tiefe gefahren. 

ist das Gehänge normal ; ist er größer, so ist das Gehänge untergraben 
oder übersteil. Der Zusammenhang des Gesteins braucht nur entlang 
der Fuge bd etwas gelockert zu werden, so stürzt die ganze oberhalb 
befindliche Gesteinsmasse herab. Im allgemeinen muss der Fallwinkel 
der Flächen geringer Kohäsion zum Zustandekommen eines Bergsturzes 
3 o° übersteigen; doch schwankt diese Grenze, weil die Reibung ton Stein 
auf Stein je nach dem Gestein verschieden ist. Da die Flächen gering- 
ster Kohäsion bei den meisten Schichtgesteinen .Schichtflächt n sind, so 
sind übersteile Isokl in algehänge besonders für Entstehung von Bergstürzen 
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günstig. Bergstürze, die durch ein solches Ausgleiten der untergrabenen 
Schichten auf einer Schiehtflächc entstehen, bezeichnet Penck als Fels- 
ausrutschungen. Solche Fclsausrutschungen sind z. B. der gewaltige 
Bergsturz von Flims und die Bergstürze von Felsberg im Rheinthal 
oberhalb Chur, desgleichen der prachtvolle Bergsturz von Kandersteg im 
Berner Oberland. Die Abrutschflllche des letzteren schimmert viele 
Kilometer weit hin (Fig. 88). 

Streicht am übersteilen Gehänge eine thonige Schicht aus, so kann 
leicht, wenn diese stark durchfeuchtet ist, auf ihr das Hangende ins 
Glitschen kommen, auch bei einem Fallen der Schichten weit unter 30",' 
die thonige Schicht funktioniert als Schmiermittel, wie das beim Berg, 
stürz von Goldau 1806 der Fall war. Heim nennt solche Bergstürze 
Felsschlipfe. Auch Gehänge, die in Bezug auf Absonderungsflächen über- 
steil sind, desgleichen alle unterhöhlten Gehänge, neigen zu Bergstürzen. 
Durch künstliche Unterhöhlung entstand der Eimer Sturz von 1881. 
(Fig. 89). 
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Profil durch das Gebiet des Uergsturees hei Klm vom i j, September 1881 nach A. Heim, 
n eoeänc Dachschiefer, b weichere Schiefer, c Nummulitenltalk, d Schiefer, t ehemaliger Schiefer- 
brucli, / ahgcstiir/tc Schiefermasse. 



Von den eigentlichen Felsstürzen und Felsschlipfen unterscheidet 
Heim die Schuttrutschungen und Schuttstürze. Auch sie entstehen an 
übersteilen Gehängen; allein die Übersteilheit ist hier eine Folge der 
starken Durchfeuchtung des Schuttes, der als .Schlammstrom sich in Be- 
wegung setzt und oft durch Entwässerung zum Stehen gebracht w'erden 
kann. 

Eine ganz besondere Art von Bergstürzen bilden endlich die Ein- 
stürze, sie sind an die Existenz von Hohlräumen und daher an das Auf- 
treten löslicher Gesteine geknüpft, ln höhlenreichen Kalkstein- und be- 
sonders in Gypsgebieten spielen sie eine nicht unwichtige Rolle. 

\ on seiner ursprünglichen Lagerstätte - dem Abrissgebiet*) — wo in 
der Regel schon einige Zeit vorher kleine Gesteinsablösungen, Risse und 
Spalten die nahende Katastrophe ankündigten, stürzt die Masse des 
Bergsturzes durch die Sturzbahn zur Tiefe und kommt hier im Ablagerungs- 
gebiet jtur Ruhe. Die Bewegung beim Bergsturz ist nur selten vertikal 
*) Oft auch Akrissnische genannt. 
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abwärts gerichtet wie bei den Einstürzen ; meist erfolgt sie auf schiefer 
Ebene und ist dann eine Art Fließen und zwar um so mehr, je weniger 
geneigt die Sturzbahn ist. Die einzelnen Trümmer, die mit großer Ge- 
schwindigkeit abwärts schießen, hindern einander am freien Springen und 
verschieben sich an einander wie die Teilchen einer Flüssigkeit. In- 
folge des Umstandes, dass nur ein Teil der Trümmer die Reibung an 
den Gehängen des Herges zu überwinden hat, der andere aber nur die 
Reibung an Nachbarstücken, die sich gleichfalls, aber mit etwas anderer 
Geschwindigkeit oder nach anderer Richtung bewegen — also gleichsam 
nur eine innere Reibung — vermag die Masse des Bergsturzes weit über 
die Schutthalden hinaus zu schießen ; sie überdeckt, zur Ruhe gekommen, 
oft eine große Fläche. Dabei schmiegt sich der Trümmerstrom auf das 
allerengste den Formen des Thaies an. So wurde der Sturz von Elm, 
nachdem er zuerst geradeaus gegangen war, am Düniberg, an dem er 
wohl ioo»/ hoch hinauf brandete, in die Richtung des Hauptthaies ab- 
gelenkt. 

Die Gesteinsmassen, die in einem Bergsturz zur Tiefe brechen, können 
sehr bedeutend sein. Der Bergsturz von Kanderstcg umfasst z. B. i ebknt. 
Trotzdem machen sich die l.ücken, die sie am Berg hinterlassen, nur 
dann sehr augenfällig geltend, wenn das Abrissgebiet in der Gipfel- 
region der Berge liegt, wie bei F'lims und Kandersteg, wo große Berg- 
klötze abgerutscht sind, oder bei der Bocca di Brenta, wo 1882 eine 
300 m hohe Bergspitze abstürzte. Ihre Bedeutung für die Ausgestaltung 
der F'ormen der Erdoberfläche ist weit geringer als die der regelmäßigen 
Schuttabfuhr und Schutthaldenbildung. 



Die Zahl der Bergstürze, die in den Alpen in historischer Zeit ge- 
fallen sind, ist groß, noch größer die der prähistorischen, die niedergingen, 
als durch das Schwinden der großen Gletscher der Eiszeit die übersleilen 
Thalgehänge ihr Widerlager verloren. 

Die durch Absturz entstehenden Formen sind sehr charakteristisch, 
sowohl im Abrissgebiet als auch im A blagerungsgebiet. Im Abrissgebiet 
bilden sich bei Bergstürzen und 
gewöhnlichen stetigen Schuttab- 
stürzen im wesentlichen gleiche 
Formen. Die Kluftsysteme, an 



Fig, 90. 




denen die Verwitterung in die 

Tiefe arbeitet und an denen der a 

Abriss erfolgt, werden hier maß- r^Mrorm • ' Z Fimtom. " 

gebend. ( )ft sind bei Schicht- 
gesteinen außer den Schichtfugen Klüfte senkrecht zur Schichtfiüchc '" r 
Fanden ; dann bilden sich bei horizontaler Lago der Schichten Tn rge \ • n 
lafelform mit senkrechten Abstürzen, bei schräger Stellung der Sc hichtung 
und entsprechend auch der Klüftung dagegen Berge \on I irstform mit 
geneigten Gehängen (Fig. 90 a und 6). Auch Gesteine mit ausgesprochener 
Schieferung weisen in der Regel die Firstform auf. lahl um 
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